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Quiero comenzar la redacción de esta tesis doctoral exponiendo los motivos
que me han conducido a su elaboración y el porqué de dedicar este amplío esfuerzo
al análisis de un tema como el del cambio de estructura en el contexto de lo»
modelos econométricos.
En primer lugar, debemos poner de manifiesto la enorme importancia que
tiene la problemática del cambio estructural en el campo de la investigación
económica aplicada y más concretamente en el ámbito del análisis y predicción de
los fenómenos económicos mediante modelos econométricos.
En efecto, todos los resultados empíricos obtenidos mediante este tipo de
técnicas están basados en la cuantificación de las relaciones observadas entre un
conjunto de variables a lo largo de un rango temporal o espacial que seleccionamos
como muestra.
Ahora bien, si detectamos algún tipo de alteración en este comportamiento
medio de la muestra analizada, la validez de los resultados quwiaria restringida
precisamente a esa muestra, no pudiendo extraerse conclusiones aplicables a otros
períodos temporales (predicción) o a contextos alternativos (simulación).
Estas restricciones, que dieron origen a una de las más fuertes críticas con
las que se ha enfrentado la econometrfa aplicada, (Lucas(1976)], convierten el
problema de la contrastación y análisis del cambio estructural, en uno de los puntos
clave en el desarrollo e implementación de los modelos econométricos.
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En segundo lugar, la propia dinamtctdad de los fenómenos económicos y la
incidencia de distintos impactos exógenos, están constantemente poniendo a
prueba la capacidad de tos modelos para explicar y predecir la evolución de los
distintos sistemas económicos, de forma tal, que se hace necesaria la elaboración
de modelos, cada vez más flexibles y que sean capaces de responder
adecuadamente en entornos permanentemente cambiantes.
De esta forma, el estudio y análisis de las alteraciones producidas en las
estructuras que relacionan las distintas variables que componen el sistema
económico, se convierte en un tema de especial interés para poder, por un lado,
adaptar nuestros modelos a una realidad cambiante, y por otro, tratar de
adelantarnos a esos cambios.
Finalmente, y desde una óptica estrictamente econométrica, este problema,
explicitado como una alteración en el valor medio de los parámetros que componen
la estructura de un modelo econométrico, supone una alteración de las hipótesis
básicas sobre las que se elaboran los mismos, de forma tal que las buenas
propiedades de que gozan los distintos estimadores se verían alteradas, haciéndose
necesario, bien un replanteamiento del modelo inicial, o bien, un cambio de las
técnicas estadísticas utilizadas para la estimación.
Una vez esbozada la importancia del tema planteado, tanto desde la óptica
del análisis económico como puramente economético, me gustaría resaltar uno de
los aspectos que, a mi parecer, es muy importante e la hora de plantearse una labor
de investigación del tipo de una tesis doctoral, que como tal marca un hito
importante en el desarrollo de la formación de un investigador.
Me estoy refiriendo al necesario enlace que debe existir entre la tesis
doctoral y la labor investigadora realizada con anterioridad, la tarea profesional
desarrolla y los caminos futuros sobre los que transcurrirá la misma.
tMnodmanóm l\\
En aata tantido, mi formación como economista, licenciado an la
especialidad da métodos cuantitativos para al estudio da los sistemas empresariales
an la Facultad da Ciencias Económicas y Empresariales da ta Universidad Autónoma
de Madrid, ya marcaba mi inclinación hacia los tamas qua tuvieran relación con al
análisis cuantitativo da los sistemas económicos. Mí posterior formación an los
cursos da doctorado del Departamento de Economía Aplicada, dirigidos por al
profesor Antonio Pulido, centraron aun mas mis interés hacia la modeftzación
econométrica y al análisis da los sistemas económicos a través da modelos
estadísticos da representación simplificada de la realidad económica.
Adictonalmente mi incorporación al equipo da investigación del Instituto
"Lawrence R. Klein", bajo la tutela da tos profesoras Dña. Ana da) Sur y O.José
Vicéns, que hoy es el director de esta tests doctoral.junto con mi posterior ingreso
en el Departamento da Economía Aplicada, an calidad da profesor asociado, con
dedicación a la docencia an la asignatura da Econometría, terminaron da asentar
mis inquietudes sobre los temas que pretendo tratar an asta tesis y sobre los que
espero poder realizar mi modesta aportación.
En al momento actual, al trabajo qa» desempeño se concentra sobra mi
calidad de profesor de econometría y métodos de simulación, y la tarea da
responsable operativo del Modelo Wharton-UAM, con el que, bajo la dirección del
profesor Pulido, y en el marco de un convenio de colaboración entra la Universidad
Autónoma de Madrid y el Centro de Predicción Económica (CEPREDE), se vienen
elaborando predicciones continuadas de la evolución de la economía española
desde hace más de diez años.
Una vez fijada la importancia general del tema, así como mi propio interés
como profesional a investigador an economía aplicada, as necesario poner da
relieve un factor adicional que fue determinante en la elección del tema del cambio
estructural como el objetivo central de este trabajo.
12 / V'taamumio ttuMtmétruo dtt comino ntructurtti
Durante mt «tapa da formación como doctorando, el que hoy et director de
esta tatts doctora), at profesor Vtcéns, me transmitió una inquietud, qua la había
surgido a menudo en tu cwmra profesional, proponiéndome que centrara mí trabajo
de investigación de tesina precisamente en este campo.
Esta propuesta consistía básicamente en la posibilidad da fMzm la
estimación de tos modelos econométricos ponderando en mayor medida las
observaciones más recientes, de forma que las predicciones elaboradas con esos
modelos fueran más acordes con las estructuras mé» recientes.
A partir de este momento comenzamos a trabajar con estimaciones
ponderadas aplicadas al campo de los modelos econométricos de predicción, dando
origen a una primera publicación, que bajo el titulo de "ESTIMACIÓN
PARAMÉTRICA PONDERADA", fue presentada como mi tesina de licenciatura en
Junio de 1991, en el Departamento de Economía Aplicada y dirigida, lógicamente,
por el profesor Vicéns.
En este trabajo inicial se contrastó una mejora significativa de las
predicciones obtenidas con ecuaciones estimadas con ponderación, frente a las
estimadas con el método clasico de Mínimos cuadrados ordinarios.
Este éxito inicial, nos confirmó la idea que subyacfa bajo el planteamiento
inicial de ponderación de observaciones y que no era otra que la evolución en las
estructuras de correlación de variables, y por tanto, la no permanencia de los
parámetros.
Por este motivo, a la hora de elegir el tema apropiado para la elaboración de
la tesis doctoral pensamos que sería oportuno abordar, en un sentido amplio, el
problema del cambio estucturat y tratar de realizar una aportación diferencial desde
el campo de la ponderación de observaciones.
Con todos estos antecedentes nos propusimos abordar el cambio estructural,
analizando en primer lugar su problemática global y las distintas aportaciones que
se hablan ido relízando a lo largo de la literatura econométrica, presentándose los
resultados de esta primera etapa en el capitulo primero.
A continuación, concentramos la investigación en las distintas alternativas
propuestas para la contrastación del cambio estructural, tratando de detectar las
principales virtudes y puntos débiles de cada una de ellos, resumiéndose de forma
necesariamente breve, en el capítulo segundo.
El paso siguiente, recogido en el tercer capitulo, consistió en el estudio de
los modelos desarrollos a lo largo de la historia de la econometrfa y que tenían
como objetivo la modelización con parámetros variables.
Una vez delimitada, la problemática y los planteamientos alternativos para
su tratamiento nos propusimos aportar una nueva metodología pma el tratamiento
del cambio estructural, que desde la óptica de la estimación paramétrica ponderada,
tratara de mejorar algunas de las deficiencias detectadas en tos procedimientos y
metodologías anteriormente analizadas.
De esta forma se planteó el método de ESTIMACIÓN PARAMÉTRICA
PONDERADA AMPLIADO, como una alternativa que nos permitía obtener una señe
de coeficientes estimados a partir de una única muestra sobre los que poder realizar
distintos análisis de estabilidad.
Este nuevo método, cuyo planteamiento y principales desarrotos se
encuentran recogidos en el capítulo cuarto, consiste básicamente en la aplicación
sistemática de estimaciones ponderadas sobre una misma muestra, alterando en
cada ocasión la ponderación de las distintas observaciones, siendo un punto
muestral diferente el que tiene mayor peso en cada estimación.
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Con este conjunto de estimactonat así realizadas, sa proponen distintas vía»
da análisis da los coeficientes, concentrando nuestra aportación en un conjunto de
tres contrastas paramétricos, distribuidos como una T da Studant. y que deducidos
a partir da la distribución teórica del estimador elaborado, nos permitan la
determinación de cambios an los parámetros de un modelo, explicitando, tanto el
punto de cambio, como los coeficientes específicos de cada ecuación que han
sufrido alteración.
En una segunda línea da utilización dal método da estimación paramétrica
ponderada, sa proponen distintas alternativas para, a partir da loa coeficientes
estimados, deducir al comportamiento da distintas matrices necesarias para la
aplicación da métodos compiejos de estimación con parámetros cambiantas, talas
como al modelo da Cooley y Prescottd 973) o modelos basados en al Rrtro de
Kalman IBelsley(1973b)].
Por nuestra propia trayectoria profesional da "económetras aplicados", no
podíamos terminar este trabajo sin plasmar da forma empírica la utilidad da nuestro
nuevo método; y así, hamos desarrollado la implementación informática dal mismo
y realizado una aplicación sistemática sobra al conjunto da ecuaciones de
comportamiento que componan al modelo Wharton-UAM, como un ejemplo
representativo de la economatrfa aplicada, planteando algunos da los múltiplas
análisis que puedan nevarse a cabo a partir da astas estimaciones, conteniéndose
todo ello en al quinto capítulo.
A modo de resumen de esta introducción podamos reseñar que sa ha
realizado un esfuerzo de recopilación de la literatura existente en el campo del
análisis dal cambio estructural, aportándose un nuevo y original método da
estimación que, a nuestro parecer, abra una línea importante da investigación y
análisis da la dinamicidad de los fenómenos económicos.
CAPITULO 1
a CONCEPTO DE CAMBIO ESTRUCTURAL
Y SU DESARROLLO EN LA LITERATURA ECONOMÉTRtCA
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Cap. 1. - EL CONCEPTO DE CAMBIO ESTRUCTURAL Y SU
DESARROLLO EN LA LITERATURA ECONOMÉTRICA.
El objetivo de este primer capitulo consiste en la delimitación de protíwrrm
del cambio estructural, así como las implicaciones que éste tiene sobre la aplicación
de las técnicas econométricat en la investigación económica aplicada.
Con este objetivo comenzaremos presentando el problema a tratar y
realizando algunas consideraciones de tipo general sobre la problemática del cambio
estructural en el contexto de la investigación económica aplicada. Posteriormente
describiremos el proceso de análisis y tratamiento del cambio estructural, asi como
sus interacciones con otros problemas que pueden presentarse en el proceso de
construcción de modelos econométrícos, para terminar finalmente realizando un
breve repaso da las principales aportaciones recogidas en la literatura econométrica.
1.1 •• Consideraciones inicíalas.
Antes de comenzar a exponer las distintas acepciones y problemáticas del
cambio estructural es necesario acotar previamente el fenómeno que pretendemos
definir. En este sentido, a partir de ahora y sin pérdida de generalidad, vamos a
referimos al cambio de estructura como el fenómeno de alteración de los modelos
que habitualmente utilizamos para representar los sistemas económicos.
Lógicamente, estas alteraciones en los modelos deben venir provocadas por
modificaciones en los procesos generadores que se representan en los mismos, por
lo que la incorporación de esta acotación no supone la desaparición del sentido
puramente económico de la misma.
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Una vez cantrado al problema seria convanianta realizar algunos comentarios
sobra al procaso da elaboración da modelos econométricos y las implicaciones que
al cambio da estructura tienen sobre dicho proceso.
• El cambio estructural como un problema intrínseco de loa modelos
econométricos.
Como señalan Anderson y Mizon (1989), cualquiera de los procesos
generadores de los datos que habitualmente usan los economistas están, más bien,
caracterizados por no-linealidsdes, interacciones dinámicas y simultáneas, con
errores de medida y otras muchas complicaciones, que hacen que estos procesos
generadoras de datos sean desconocidos e incognoscibles, dada la limitada
información con la que cuentan loa economistas.
De esta forma, la investigación econométrica no se centra en el conocimiento
de "la verdad*, sino mas bien en una aproximación da la norma, es decir, la
búsqueda de modelos de tipo estadístico y económico que tengan un cierto valor
para al problema a tratar y que sean congruentes con la información disponible y
que proviene de cuatro fuentes principalmente:
- Una teoría desarrollada a prior i.
* Datos muéstrales.
- La medición del sistema.
- Modelos alternativos.
En la discusión de cuál debe ser la forma da incorporar asta información en
los modelos, daba tenar un papal primordial al tratamiento paramétrico da los
mismos, particularmente aquellos que incorporan información da series temporales.
Como quiera que el cambio estructural es un fenómeno inminentemente
asociado a datos temporales y los problemas económicos están expresados
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generalmente en términos de modelos paremétricos o serrH-paramémcos. esta es
desafortunadamente un seria limitación de los mismos.
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Si tratáramos de recoger una definición concreta del cambio de estructura,
bajo esta óptica de alteración en los modelos estimados, nos econtrarfamos con un
amplio abanico de posibilidades en las que, dependiendo del autor de la definición,
se resaltarían más unos aspectos que otros y que abarcarían diferentes niveles de
alteración de los modelos.
Así, Poirier(1991), en un reciente articulo en el que realiza una visión
retrospectiva de la econometrfa del cambio estructural pone de manifiesto el hecho
de que a pesar de la larga historia del cambio estructural en la econometría, la
conceptualización del mismo resulta poco específica.
Poirier afirma que un sentido simple, el cambio estructural estarla
de tet minado por cambios en loe parámetros a lo largo lie las observaciones. esta
definición es según el autor, demasiado amplia en un sentido y demasiado
restringida en otro.
Por una parte, es demasiado restringida puesto que esta definida en términos
paramétrícos y dado el amplio desarrollo de las técnicas semi-peramétricas y no-
paramétrícas en la econometría, este concepto debe ser reemplazado por alguna
forma menos "paramétrica"; y por otra, es demasiado amplía puesto <^M abarca
múltiples problemas diferentes, de forma que sería necesaria una mayor acotación
para hacerla mucho mas comprensible.
otra parte, el concepto de "Cambra Estructural" en sí, es en cierto modo
paradójico, pues la característica esencial de "estructura* si acudimos a los inicios
de la "Econometric Society", es su insansiblidad a los cambios.
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En asta sentido, Poirier cree en una definición sin controversia, en la que un
"Modelo estructural" as aquel que p%tmmmc% invariante ante un tipo especifico de
intervenciones hipotéticas. Mientras que un sistema que presenta "cambios
estructurales" no puede tener una "estructurs" definida en sentido estricto.
Un cambio estructural sa refiere, entonces, a la ruptura de un modelo
estructural específico con la esperanza de ser reemplazado por otro nuevo.
Mientras que en los modelos paramétrtcos la forma más fácil de recoger
estas rupturas es la incorporación de la posibilidad de variación de los parámetros
a lo largo del tiempo, existan mucho tipos de variación paramétrica que caen fuera
del tópico del cambio estructural.
Por ejemplo, existe una amplia literatura que sa centra sobre el tratamiento
de 'outüers', en las que un pequeño número de observaciones, se obtienen da un
procaso de muestreo qum contiene parámetros diferenciados da la mayorfa de las
observaciones, y que no Itomn en cuanta la característica esencial da los cambios
da estructura, y que es su úitmntión temporal.
Por otra parte existan una gran número de modelos que, aún teniendo en
cuanta la dimensión temporal, recogen variaciones permwmmm» en los parámetro»,
rompiendo con la característica propia de estructura.
Para una correcta conceptuslización del cambio de estructura, deben existir
estructuras o modelos, definidos a priori, antes y después del punto de ruptura, o
como mucho tras un cierto proceso de adaptación.
Además, tos modelos estructurales están basados en una determinada teoría
lo que significa que deberte existir igualmente una teoría que sustentara tos
cambios en tas estructuras.
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Tratando de concentrar las aportaciones de Poiríer, podemos afirmar que las
características del cambio de estructura deben ser las siguientes:
• El cambio de estructura as un fenómeno temporal, es decir recoge la
evolución del fenómeno económico a través del tiempo mediante las
alteraciones en las relaciones de las variables que lo integran.
- Existencia da una teoría que explique el comportamiento del fenómeno
antes y después del punto da cambio, así como la propia existencia de éste.
- H numero da puntos da cambio en un corte temporal concreto daba ser
reducido, existiendo como máximo dos o tres regímenes diferenciados.
- El cambio de estructura daba abarcar un conjunto ampfio de relacionas
entre las variables da un sistema, da forma que una visión excesivamente
concentrada an un raduckio numaro da variables o da obaarvacionas, puede
conducimos a conclusiones erróneas.
Considerando asta propuesta da Poirier, quedarían fuera del contexto da
cambio estructural dos grandes lineas da desarrollo econométrico, que están
recibiendo una amplia atención en los últimos anos como son los modelos de datos
mixtos o espacio-temporales (dates da panal), y los modelos de parámetros
permanentemente variables, (Filtro de Kalman, parámetros adaptativos, me.).
Dado al especial interés que puedan tener este tipo de modelos y aún
estando da acuerdo con la conceptualtzactón da Poirier, realizaremos, no obstante,
un brava análisis da los mismos en los capítulos posterioras.
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Implicaciones del cambio estructural en la investigación económica
El cambio estructural ha sido un problema endémico en la construcción de
modelos, tanto desde el punto de vista del análisis estadístico, cuya labor consiste
en la determinación de su existencia, la búsqueda de vías para incorporarlo en los
modelos, y el desarrollo de métodos de inferencia que sean robustos en su
presencia, como desde la óptica de los economistas, que en su búsqueda de
modelos simples e interpretables sobre la evolución de los fenómenos económicos,
se ha visto cazados por el fantasma de perniciosos impactos en el sistema
económico.
Sin embargo, como afirman Anderson y Mizon (1989), este monstruo cuando
es debidamente analizado puede ayudar al economista a evaluar la utilidad y
permanencia de sus modelos, así como a discriminar entre modelos alternativos
para un mismo fenómeno e incluso, en alguna ocasiones, apuntan las vías sobre
las que modificar los modelos para ampliar su rango y durabilidad.
Por ejemplo, la crisis del petróleo en 1972/73 proporcionó uno de los mejores
test para los modelos que se realizaban en el pasado, y aun hoy, el amplio conjunto
de modelos que fallan ante este shock, proporcionan un importante estímulo para
la mejora de los modelos.
La existencia de los cambios de estructura, proporcionan la posibilidad de
revelar lo inadecuado de los modelos, y han impulsado a los investigadores a
desarrollar modelos que, abarcando a los anteriores, proporcionaran una adecuada
caracterización de los datos observados al lo largo de un amplio período de tiempo,
de forma que esos temidos e inesperados cambios en las estructuras de
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correlación entre variables pueden tañar un gran valor para la prueba y mejora de
toa modelos.
Existe adamas una larga historia da economistas que aa han visto fascinados
por at cambio da estructura como una forma da analizar cómo al crecimiento y ta
prosperidad se han ido introduciendo y manteniendo en la economía.
Mediante el examen dai progreso técnico y ta realización da simulaciones de
crecimiento, los economistas esperan iniciar y controlar la evolución de los cambios
da estructura, en lugar da tratar da adaptarse y responder a los cambios de
estructura inesperados.
Es, por tanto, en al ámbito del análisis de largas muestres de datos donde
el economista puede intentar modelizar los grandes cambios económicos, los
cuáles, al margen de grandes revolucionas puntuales, han sido ajustados
gradualmente a la evolución de las nuevas tecnologías.
Sin embargo, se daba resaltar al hacho da que para eeimHar estos cambios
en los modelos econométricos, es necesario ser capaces da identificar las distintas
épocas asociadas con estos cambios da estructura o tecnología y, para tener un
conocimiento suficientemente profundo de ta evolución del sistema económico,
debemos ser capaces, en la tfnea que apuntaba Poíríer, de modelizar las transición
entra astas épocas.
Con el objeto de obtener un mayor conocimiento de los sistemas
económicos, los economistas acuden a modelos que representan la relación entre
lea distintas variables. Mientras que estos modelos, necesariamente, sólo pueden
aproximarse a la caracterización del proceso generador de tos datos, se mantiene
la esperanza de que éstos capturen las principales relaciones y que estas se
mantengan constantes a lo largo del tiempo.
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Claramente, aquellos modelos que presentan frecuentes o continuos cambios
da estructura que son impredecíbles, tienen muy poca utilidad. Por lo tanto, los
economistas que buscan la caracterización de los fenómenos económicos en
modelos relativamente simples, precisan de un alto grado de constancia o
estacionaiidad, si bien somos conscientes de que existen importantes cambios en
la conducta básica de unos periodos a otros.
En el proceso de aprendizaje, y como resultado de la investigación y el
desarrollo de actividades, los agentes económicos cambian sus conductas de
consumo, producción, etc; existiendo además shocks inducidos por cambios
institucionales, tales como cambios del sistema de tipos de cambio fijo, o cambios
en la política económica de corte monetarista a keynesiana, etc, que contribuyen
a aumentar la inestabilidad da tos modelos.
La complejidad del sistema económico, nuestro escaso conocimiento del
mismo y la carencia o imperfección de los datos, se manifiestan en aparantes
cambios de estructura de tos modelos econométricos. Dado que uno de tos
principales objetivos de tos modelos macroeconómicos es el de predecir, cuando
este objetivo falta para períodos de inestabilidad, tos citados autores indican que
el principal punto de análisis constituida en la diferenciación entre un cambio de
estructura en los fenómenos económicos, o una incorrecta especificación del
modelo.
En general, tos faltos de predicción son más bien provocados por malas
especificaciones del modelo (variables omitidas, forma funcional incorrecta, mala
especificación dinámica, errores en la exogeneización, etc), que por cambios reales
en el sistema. De esta forma, tos test de cambio de estructura en tos modelos
econométricos, son a menudo muy buenos test de errores en la especificación,
aunque si bien raramente son capaces de identificar el problema por si solos.
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Estas implicaciones da los arrotas da especificación en los modalos que
pueden inducir la existencia aparenta da falsos cambios da estructura, resaltadas
en al articulo da Anderson y Mizon, han s»do uno da los aspectos que mayor
atención han recibido an la evolución del tratamiento del cambio estructural, por lo
que serán desarrolladas específicamente en un apartado posterior.
1.2.- Problemática del cambio estructural.
Una vez fijados los limitas del problema a analizar, vamos a tratar de prwciwM
cuál son los puntos básicos an al tratamiento del problema y que sarán
ampliamente desarrollados an los capítulos siguientes.
En al procaso da elaboración da un modelo econométrico que podamos
representar siguiendo al esquema propuesto por Maddaia (1977) , y durante la
etapa de contrastación del modelo estimado, debemos planteamos la posibilidad
da existencia da un cambio da estructura en el fenómeno que nos ocupa, de
manera que las conclusiones que podemos extraer del análisis de dicho modelo,
análisis de sensibilidad, predicciones, simulaciones, etc. se vean en cierto modo
sesgadas por dicho cambio.
En este sentido, y ante la posibilidad da existencia de este cambio en la
estructura da correlación entre las distintas variables, el modeUzador debe acometer
un proceso de análisis y corrección del modelo que debe cubrir al menos tres
etapas:
1°) Contrastación de la existencia del posible cambio de estructura.
2*) Si mediante loa distintos contrastas aplicados en la primera etapa se ha
detectado la presencia de algún tipo de cambio estructural se deberá
determinar la localización temporal del punto o puntos de cambio.
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3*) Una vez contrastado el tipo de cambio estructural y su localización
temporal, el modeliiador tendré que acometer un proceso de reespecificación
del modelo, para tratar de incorporar al mismo la evolución del fenómeno en
estudio bajo los diferentes regímenes definidos por ese cambio estructural.
Anderson y Mizon (1989), en el ya citado primer capitulo de la monografía
editada por Peter Hackl, realizan unas interesantes reflexiones sobre cada una de
estas tres etapas.
- Contrastación de la existencia de cambio estructural.
Respecto a la determinación de la presencia del cambio estructural los
citados autores señalan que uno de los requerimientos mas importantes de los
modelos estadísticos y econométrtcos es la existencia de relaciones relativamente
constantes entre variables. En la modelización econométrica el objetivo es la
representación de estas regularidades estadísticas paramétricamente, como
propensiones marginales o elasticidades. Un contraste importante del modelo, sería
entonces el chequeo de la constancia de estos parámetros.
Este contraste se puede realizar mediante una amplia familia de test basados
en alguno de los siguientes análisis:
- Ausencia de errores de predicción.
• Métodos de estimación recursiva, normalmente asociados a técnicas de
análisis gráfico.
- Métodos no paramétricos.
Uno de los pioneros y más conocidos test de cambio estructural es el análisis
de la vañmm» de los residuos en base a la distribución F-Snedecor. Este test
estadístico es uno de los óptimos en el contexto de los modelos de regresión
normales, para contrastar la permanencia de los coeficientes a los largo de dos o
Capeado I £f omcffHo d* cambio eumaumi y m énanoüo m la iumamm mmmmnm I 27
mé« regímenes, cada uno da tos cuales tiene un número suficiente da
observaciones muéstrales para obtener tos correspondientes coeficientes en cada
régimen y condicionado a que la variante del error de predicción permanece
constante entre tos distintos regímenes. Ver Chow (1960).
Sería necesario entonces contrastar la hipótesis de constancia de las
varianzas antes de aplicar el contraste de permanencia de tos coeficientes. De
hecho, el que el ratio de varianzas y el análisis de test estadísticos de la varianza
sean estadísticamente independientes (ver Phillips y McCabe( 1983)), significa que
es posible controlar la probabilidad del error de tipo I en estos contrastes; es decir
la probabilidad de aceptar la hipótesis nula siendo falsa.
En situaciones donde no hay un suficiente número de observaciones pm»
realizar las estimaciones separadas para cada régimen, el propio Chow propone un
test alternativo que as óptimo para la hipótesis de no existencia de cambio en la
media condicional de la variable dependiente entre tos distintos regímenes. Este test
es, sin embargo, efectivamente un test de ausencia de errores de predicción y tiene
diferentes propiedades para al análisis de la varianza. (ver Anderson y Mízon( 1989)
y Breusch(1986).
Los estadísticos usados normalmente para contrastar la permanencia
estructural y la ausencia de errores de predicción, en particular cuando éstos se
usan como una parte del diagnostico de un modelo, requieren que el investigador
asigne tos posibles puntos de cambio de tos parámetros. En el caso de análisis ex-
post del impacto de determinados fenómenos, tales como el impacto de la crisis del
petróleo, la selección de estos puntos de cambio no presenta ninguna dificultad.
Sin embargo, cuando no existen discontinuidades claras, la selección arbitraría da
puntos de ruptura, pueden conducir a conclusiones erróneas sobre las propiedades
del modelo. De esta forma, existe una importante labor estadística de detección de
tos posibles puntos de ruptura y la identificación de tos regímenes separados
cuando existe este cambio de estructura.
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- Determinación dal punto o puntos da cambio estructural.
En cuanto a la ssgunda da la atapas apuntadas anteriormente Anderson y
Mitón resaltan al papal da la observación da los gráficos da variabtas an al tiempo
como un conocido instrumento de análisis de los posibles puntos de ruptura.
Sin embargo, puntualizan que an al uso da la información gráfica, es
necesario resaltar que es la relación entra variables, mas que la propia evolución
univariante de las serias, lo que tiene espacial relevancia en los modelos
econométncos.
Mientras que es posible representar unas variables frente a otras, este
análisis asta limitado a dos o an algún caso tres variables, por lo que últimamente
es el análisis da la distribución conjunta, o la distribución de la variable endógena
condicionada a las exógenas, lo que tiene especial relevancia.
Una vía muy potante de identificación da los puntos de ruptura an el
contexto da las relacionas entra variables as, mas que la simple representación
gráfica univariente da la variable, la utilización da la estimación recursiva y el
análisis da los residuos recursivos. Desde el trabajo pionero de Brown, Durbin y
Evans (1975) al valor de las estimaciones recursivas y al cálculo da sus rasiduos
analizados mediante técnicas da sumas acumuladas (CUSUMS) y otros test
relacionados con ellas, se ha incrementado sensiblemente, habiendo sido
incorporado an números programas informáticos de tratamiento econométríco.
Una vía alternativa aunque muy próxima, para la identificación de tos puntos
de ruptura esta basada en el comportamiento de suma de cuadrados de residuos
en las predicciones extramuestrales.
Métodos recursivos y no recursivos se han utilizado en al análisis da las
propiedades de test no paramétricos para la determinación de tos puntos de
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ruptura. E»tas técnicas aon un buen exponente de cómo el análisis estadístico
puede contribuir al análisis de tos cambios de estructura.
En ausencia de información a prion para la identificación de los cambios de
estructura, el análisis estadístico para la determinación de tos puntos de ruptura ex-
post puede tener un gran valor. Sin embargo, una vez detectado el punto de
ruptura, es necesario determinar si es realmente un punto de cambio en la
estructura, o el resultado de una mala especificación. Si se produce este último
hecho habré que adaptar el modelo para que sea capaz de asumir este aparente
cambio de estructura.
- Adaptación del modelo a loa cambios de estructura.
Por último, y respecto a la fase de adaptación del modelo para recoger los
cambios de estructura detectados, estos mismos autores señalan la necesidad de
decidir qué tipo de cambio estamos detectando.
En este sentido, Anderson y Mizon identifican cuatro tipos diferentes de
cambio estructural:
• Alteraciones puntuales, que consistirían en cambios típicamente
deterministas, en los que el valor de los parámetros retorna a su nivel anterior una
vez superado el evento que causó la alteración,
• épocas especificas, que representarían aquellos cambios de estructura,
igualmente deterministas, en los que se identifican valores diferentes de tos
parámetros entre las distintas épocas,
- regímenes diferenciados, como un tipo de cambio de estructura, que puede
ser estocéstico o aleatorio, y en el que se pueden alterar tanto tos valores de tos
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parámetros, como al propio conjunto da variables qu# actúan como explicativa» da
un áeftmínudQ fenómeno entre ios distintos regímenes.
- Finalmente, nos encontraríamos con un tipo da cambio da estructura en el
que loa parámetros sufran un proceso de cambio evolutivo.
Además da aata primara identificación del tipo de cambio da estructura al
que nos enfrentamos, aa necesario especificar si el cambio estructural afecta o no
a todos loa parámetros dal modelo, a incluso ai al cambio afecta únicamente a la
media condicional de las variables endógenas o también cambian los segundos
momentos condicionales (varianzaa), pues pueden existir caaos en los que al
cambio da estructura afecta a esos segundos momentos condicionales, como en
al caso da loa procesos de tipo ARCH.
Estas decisiones son lea mea importantes dado que el rango da posibles
modelos que representen el cambio da estructura aa enorme. Da asta forma al uso
da información a priori acerca dal conocimiento de loa cambios institucionales en
loa marcados, junto con algún* información acerca da la naturaleza del cambio,
obtenida da laa técnicas estadísticas utilizadas para detectar al posible cambio da
estructura, puedan facilitar enormemente la elección del modelo mea apropiado
para aaimilar al cambio da estructura.
Faro incluso, con la utilización de esta información para limitar al rango da
posiblee modelos aplicables, al conjunto de posibles alternativas válidas sigue
siendo muy amplio.
Una vez que el modelo general ha sido aaiaccionado y aa ha determinado la
no existencia da autocorrelación. heterocedasttcidad, procasos ARCH, excesos de
curtosis o waitmtrt»», y que aparentemente presenta parámetros constantes, ea
apropiado entonces, al uso de eaa modelo como base para la realización da
inferencia condicional. En particular, una vez encontrado al modelo
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estadísticamente adecuado, es posible entonces el uso de test de significación
estadística para determinar simplificaciones estadísticamente adecuadas de ese
modelo general.
En esta etapa los económetras tendrían un modelo que caracterizarla el
cambio estructural y que serla congruente con la Moría a pnori, las propiedades de
ios datos y el sistema de medida, y los datos muéstrales. Sin embargo, afirman
estos autores que no es el momento de relajar la investigación, pues debemos
reconocer que una parte importante del ejercicio de modelización ha sido la toma
de decisiones, tanto sobre la ciase de modelo inicial, en la primera parte, como
sobre la forma de corregir los problemas detectados, en las segunda parte.
En cada uno de estos puntos habrían •xigtido otras muchas opciones a
seleccionar y que nos hubieran conducido igualmente a un modelo con los mismos
niveles de congruencia. Es entonces de la mayor importancia el hecho de la
comparación entre los distintos posible modelos que cumplen las comiicíones de
congruencia. Esta comparación puede realizarse mediante test estadísticos no
anidados tipo Cox con un grado de libertad, test completos de abarcamiento de
parámetros, o test de abarcamiento de predicciones.
En relación a tos test de abarcamiento de predicciones, es necesaria la
combinación de predicciones de varios modelos con el objeto de mejorar la
predicción, y concretamente para obtener predicciones menos susceptibles de sufrir
cambios de estructura.
Esta sería la principal evidencia de que cada modelo aislado es inadecuado
y no puede abarcar las predicciones de los otros.
En general cuando es necesario combinar predicciones sería preferible
desarrollar un nuevo modelo que abarcara las predicciones de todos los
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alternativos, puat en ganara) as mejor combinar modelos que combinar
predicciones.
1.3.- Errores da especificación y cambio da estructura.
A lo largo da los apartados anteriores hamos podido comprobar que al
fanómano dal cambio estructural asta estrechamente ligado con un amplio conjunto
da errores da especificación de los modelos econométrtcos, en el sentido de que
dichos errores puedan conducimos a detectar falsos cambios da estructura.
En un sentido amplio podamos considerar que esta interrelación entre el
cambio estructural y ovos errores de especificación as bidireccional, púas así como
la existencia da un cambio da estructura no racogkto por al modalo puede inducir
la existencia da otros errores da especificación (Autocorrelación,
heterocedesticidad, omisión da variables reieventes, ato), la presencia da estos
errores puada conducirnos a un tratamiento erróneo del problema que nos ocupa.
Dado c^m al objetivo principal da asta tesis as al anMmB dal cambio
estructural y sus posibilidades da corrección, vamos a centramos únicamente en
tos afectos que esos ovos errores da especificación puedan tenar sobra al correcto
diagnóstico y tratamiento del mismo.
Con al fin de precisar tos posibles efectos del incumplimiento de las hipótesis
básicas del modelo de regresión, vamos a distinguir entre dos vías da afectación,
cuyas consecuencias sobre el tratamiento del cambio estructural son, lógicamente,
diferentes.
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• Alteraciones an los contrastas.
El primar problema qua pueden provocar los distintos incumplimientot da las
hipótesis básicas, vendría determinado por la alteración que sufren algunos
contrastes habituales de cambio estructural en presencia de determinados
fenómenos de incumplimiento de hipótesis de partida, y que estén generalmente
asociados a la distribución de la perturbación aleatoria.
Como veremos en el capítulo siguiente, gran parte de los contrastes que
habitualmente son utilizados en la practica econométrica para la determinación de
la existencia del algún tipo de cambio estructural, son de tipo paramétrico, lo que
significa que están basados en unas distribuciones concretas, tanto de los propios
parámetros, como da la perturbación aleatoria.
De asta forma asumimos qua, an general, la perturbación aleatoria U, bajo
las hipótesis básicas del modelo de regresión lineal, se distribuye como una normal
multivariante con esperanza nula y matriz diagonal da varianzas y covarianzas igual
a lno*, lo que nos conduce a que el vector de coeficientes estimados & siga
también una distribución normal multivariante, cuya esperanza es el vector de
coeficientes & y cuya matriz de varianzas y covarianzas es igual a cr*(X'X)\
B - H '
Sobre esta base de distribuciones se construyen una serie de contrastes cuya
robustez depende en gran parte del cumplimiento real de dichas distribuciones, de
manera que ante situaciones de autocorrelación, heterocedasticidad, no normalidad
de las perturbaciones, etc, la validez de estos contrastes se vería ampliamente
reducida.
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Por otra parte, debemos tener en cuenta la calidad asintóttcs que presentan
la mayoría de las propiedades de los contrastes paramétricos, que asociada con la
aplicabilidad del teorema central del límite en situaciones de suficiencie del tamaño
muestra!, hacen que la potencia de estos contrastes se vea igualmente afectada por
el tamaño de la muestra disponible.
En vista de lo anteriormente expuesto podemos concluir que el
incumplimiento de hipótesis básicas del tipo mencionado (Autocorrelación,
heterocedasticidad, no normalidad, muestras pequeñas, etc), afecta de forme
importante al diagnóstico del cambio estructural realizado mediante los contrastes
paramétricos más utilizados habrtualmente, incrementándose, en general, la
probabilidad de cometer errores tipo I de rechazar le hipótesis básica (permanencia
estructural), siendo esta correcta.
La forma correcta de evitar estos problemas inducidos deberla ser la
adecueda corrección de estos incumplimientos en una etapa previa a la
contraatacan del cambio de estructure. Ahora bien, dado que la existencia de un
cambio de estructure rea) puede inducir la presencia de alguno de estos fenómenos
citados, (autocorrelación, heterocedasticidad), en muchas ocasiones es muy difícil
discriminar entre ceusa y efecto, por lo que el orden de corrección de los
diferentes problemas que puede presentar un modelo se convierte en un complejo
problema.
La gran importancia de esta necesidad de discriminación entre los distintos
fenómenos, ha llevado a numerosos autores a analizar la robustez de los diferentes
contrastes de cambio estructural ante esta diversidad de situaciones y, en algunos
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Por otra parte, son también numerosos los estudios dedicados al análisis de
los distintos contrastes en situaciones de escasez de datos muéstreles, y la
comparación entre las propiedades asintóticas de tos mismos y los resultados
obtenidos en pequeñas muestras.
- Inducción de cambio estructural.
El segundo de los problemas provocados por tos errores de especificación
sobre el cambio estructural, y que resulta bastante mes pernicioso que el anterior,
consistiría en la inducción artificial de un cambio estructural fruto de una incorrecta
selección del modelo aplicable.
En este caso, el proceso generador de los datos en estudio, presentaría una
permanencia estructural, mientras que la contrastación del modelo estimado nos
conduciría a una especificación con parémetros variables en el tiempo.
Son muchos los fenómenos que pueden conducimos a falsos cambios de
estructura, desde la omisión de variables releventes, o la inadecuación de la
estructura dinámica, hasta la selección de una forma funcional incorrecta, pasando
por las recientes teorías de cointegración y la realización de regresiones con
variables no estacionarias que no estén cointegradas (ver Engle y Granger( 1987)).
No obstante, existen dos motivos de inducción de cambio estructural que
tienen una especial relevancia en el campo de los modelos uni y muttiecuacionales
respectivamente.
Nos estamos refiriendo a la utilización de variables "proxi" en el ámbito de
modelos uniecuacionales y la asignación incorrecta de exogeneidad, en el campo
muttiecuacional.
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Ambos problemas tienen un denominador común qua seria la imposibilidad
del investigador da abordar al probiama de una forma suficientemente amplia, por
carencia de datos estadísticos en un caso, y de métodos de estimación adecuados
en otro, de forma que en la mayoría da las ocasiones se hace necesaria la
estimación da modelos con parámetros cambiantes a pesar de que, como
decíamos, el fenómeno en estudio no presente tal cambio estructural.
El problema de la utilización da variables proxi surge anta la imposibilidad da
obtener muestras suficientemente significativas de la variable que realmente explica
al comportamiento de la variable en estudio, teniendo que utilizar variables
denominadas proxi que aparentemente presentan un arto nivel de correlación con
la variable explicativa real.
Ahora bien, cuando al nivel de correlación entre la variable real y la proxi se
altaran en al periodo muestra!, asta alteración induce un cambio en el parámetro
estimado da la variable proxi» de forma qua el modelo presenta una aparente
inestabilidad estructural.
Supongamos que el modelo real que pretendemos estimar viene determinado
por la siguiente expresión:
r ,« « • & • * , • • , V Í » I , . . J V p j
siendo u, el componente de perturbación aleatoria NID(O, o3 )
Al no disponerse de los datos de la variable X, la estimación se realiza con
una proxi de X, que denotaremos por X', de manera que el modelo que realmente
se estima es el siguiente:
Y, » o1 • p1*X41 uf Vi-1,...^f
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Aplicando cualquier método simple de estimación sobre un conjunto
suficientemente amplio de observaciones, obtendrfamos un estimador ELIO que
tendría la conocida expresión:
I ! I I A n I 4% m
O
Si suponemos que la relación entre la variable X y la proxi utilizada X1 viene
condicionada por la expresión:
Sustituyendo la ecuación 14] en (3) obtendremos la expresión de los
parámetros del modelo estimado, utilizando la variable proxi, en función de los
parámetros reales:
Yt * a + $*(a+b*X1t) • «, V M J4
Y, - a • 0a • pb»X%f * u, VÍ-1... . . .N
a1 • a + pa (5]
P1 - P* m
En el caso de producirse una alteración en la estructura de correlación entre
la variable proxi y la real, este hecho nos induciría un cambio de estructura en el
modelo estimado, aún cuando en el proceso real los parámetros a y & ,
permanecieran invariantes.
Si en la ecuación (4) consideramos una alteración en la pendiente b, pasando
a tenar un valor b' a partir de un momento de tiempo t (t < N), esta alteración sa
manifestaría como un cambio de estructura en el modelo estimado con la variable
proxi:
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X • a • b*x) Ví-1 /
X - a * b'*x] V¿«r»1,..JV
P1 • p«í> Vi-1 4
P1 « ? • * ' • p1' V i - M JS
Quedando finalmente el modelo estimado como:
Y, - o1 * P1**/ • ii, VI-1....4
r - o1 * p1'**1 • « v
Como acabamos de comprobar la utilización de variables proxi puede
conducirnos a la existencia de un falso cambio de estructura, siempre y cuando se
produzca una alteración en la relación existente entre la variable real y la proxi.
En el fondo, lo que estamos asumiendo es que se produce un cambio de
estructura en una parte del proceso generador de datos no recogida por el modelo,
(la que liga la variable proxi y la real), que se traslada a la parte del proceso
generador que s( intentamos recoger con el mismo.
En el caso de modelos muttiecuacionales, el proceso generador de datos no
recogido por el modelo sería el correspondiente a las variables exógenas, de forma
que si la selección de estas variables exogénas no se realiza correctamente,
existiendo alteraciones en los parámetros que rigen la generación de estas
variables, esta mala selección de variables exógenas nos conducirá a modelos con
cambios de estructura inducidos.
Según recogen Anderson y Mizon (1989), dado el conjunto de variables
relevantes de un problema concreto, para un total de N observaciones disponibles
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X(i), vamoi a asumir que proceso estocástico secuencia! usado en la modelación
del procaso generador da datos X(1,N) *>|xO)' ,x(t)'l tiene la forma:
Donde dH es una función da densidad genérica, y X(0,0) as una matriz da
condicionas inicíalas.
El análisis estadístico del cambio estructural en este tipo da modelos
paramétrícos consista en la posibilidad da que a? pueda variar a lo largo del tiempo
t. Con objeto de hacer posible el análisis estadístico, vamos a asumir una cierta
constancia en los parámetros, (Pocos cambios).
Partícionando x(t)' en ly(t)',z(t)'], podemos hacer que D H
Los economistas, generalmente, se centran en el modelo condicional para
y(t) D[y(f)| /(f),X(0,r-1);8], en el que típicamente y(t) y z(t) son tratadas
respectivamente como variables endógenas y exógenas.
Para que sea adecuada la omisión da la información del modelo marginal
D[z{t)\X{Q,t-'\);A], zit) debe ser claramente un vector de variables exógenas para
los parámetros de interés 0 . Esta condición requiere que a> »— función únicamente
de 6 , y que Q y A sean independientes.
Si se realiza una asignación de exogeneidad errónea, teniendo en cuenta las
condiciones anteriormente expuestas, y se produce un cambio estructural en el
proceso marginal D{z(t) | X(O,t-1,LI, es muy factible que los parámetros deí proceso
condicional sean aparentemente inestables, de forma que la detección de un posible
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cambio de astructura taa la contraatacan da una «©lección arrónaa da las variablas
asignadas como exógenas.
Para al análisis da modelos con cambio estructural, al concapto da
exogeneidad clara (aplicable dentro da un régimen determinado), debe ser ampliado
al concapto da super exogenetded (valido a los largo de varios regímenes), pues el
objetivo de la modelización econométrica debe ser la determinación da un conjunto
de parámetros relativamente invariantes en el modelo condicionado (parámetros 6),
aun cuando ios parámetros del proceso marginal puedan verse alterados.
1.4.- Principales aportaciones an la literatura econométrica.
Si tratáramos da realizar una retrospectiva temporal da los distintos hitos que
han marcado la literatura del cambio estructural deberíamos remontarnos al
principio da la década da los 60, en la que los trabajos da Chow (1960) y Quandt
(1958,1960), marcan al inicio del tratamiento moderno del cambio estructural. Si
bien, unos pocos años antas, ya se hablan desarrollados trabajos an el campo de
la estadística y al análisis de las distribuciones de probabilidad cuyo objetivo era la
contrastación da cambios an las distribuciones de probabilidad y el desarrollo de
métodos da inferencia para la estimación de parámetros y elaboración de
predicciones en situaciones de no estabilidad.
Esta as al caso da tos trabajos pioneros de Pagad 955,1957) an tos que
desarrolla métodos para detectar al cambio en la distribución da una secuencia da
variables aleatorias independientes, basados an procedimientos de sumas
acumulada* (CUSUM).
Sin embargo, las rafees del tratamiento econométrico del cambio estructural
sa remontan propiamente a la época da tos inicios da la econometrfa.
Capitulo i £3 cmcwpio dt ambo estmctmmt y m étmrroUa m la ta*m*n mtmommnm / 41
En la década de los 30, John Maynard Keynes, en una crítica de los trabados
realizados por Jan Tinbergen para la Sociedad de Naciones ofrece el siguiente
comentario sobre el importante papel del cambio de estructura en la extrapolación
que Tinbergen realiza entre los comportamientos pasados y los futuros.
* En un sentido amplio, la condición más importante no $a centra tanto an
las fluctuaciones da aquellos factores recogidos específicamente an al
moda/o, sino que ai entorno, an sus aspectos mam tetevente: debe
mantenerse constante yhomogéneo a h largo de los distintos períodos. No
podamos estar seguros de que las condicionas del entorno vayan a
permanecer en el futuro, incluso aunque lo hayan hacho en al pasado.
No obstante, sí encontramos estos cambios an al pasado,
dispondremos, an ciara medida, de alguna basa para un argumento
inductivo. La primara etapa daba ser, entonces, la partición da la muestra
analizada an distintos subpenodos, con el objetivo último de tratar da aplicar
los resultados obtenidos de un subpertodo sobre otro, y comprobar que su
comportamiento es razonablemente uniforme. Si hacemos esto, tendremos
algunos argumentos para proyectar nuestros resultados hada el futuro....
... La primera objeción a le aplicación del método da correlación múltiple a
complejos problemas económicos viene da la aparente carencia da un cierto
grado de uniformidad en el entorno'.(Keynes, 1973 pp.315-3161
Tryge Haavelmo fue menos pesimista que Keynes en lo respectivo a la
constancia de las relaciones entre variables a lo largo del tiempo, y en uno de sus
trábalos iniciales, resaltó la necesidad de ese salto inductivo entre las
observaciones pasadas y el comportamiento futuro, aunque considerando el
siguiente interrogante:
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" ¿Pero puede mantenerse el modelo pan futuras observaciones ?.
Nosotros no podamos dar ratonas a prioripara asta suposición. Únicamente
podamos decir que de acuerdo con un amplio conjunto de observaciones
actuales, paraca haber sido fructífero creer en la posibilidad da astas
deducciones empíricas".(Haaveimo, 1944,p. 10/
Adicionalmartta, y dada la mavitabiUdad del cambio en las relaciones
económicas, Haaveimo añade:
" Yla frase 'En las ciencias natura/as existan leves estables'significa ni mas
ni manos que las ciencias naturales han elegido caminos muy fructíferos para
analizar la realidad física. De asta forma, frases como 'En la vida económica
no existen leyes constantes' no es soto demasiado pesimista sino que
ademas caraca de sentido, pues no pueda ser contrastada a ningún nivel....
No importa cuánto to intentemos y fallamos, nunca seremos capaces de
establecer una conclusión como 'En la vida económica no existan leyes
constantes'". (Heavekno. 1944, pp. 12,16}
Si bien estas contribuciones iniciales de autores como Keynes o Haaveimo,
ya ponían de manifiesto la preocupación de loa economistas y los económetras por
la existencia de los cambios de estructure, no es hasta finales de los anos SO y
principios de los 60, cuando se producen los grandes desarrollos los campos
teórico y aplicado,, siendo como apuntábamos antes, tos trabajos de Chow y
Quandt, loa que despertaron un gran interés sobre el tratamiento del cambio
estructural, tanto en estadística como en econometría.
El cambio estructural en el ámbito del análisis de regresión debe ser definido
como un cambio en le ecuación de la regresión, es decir, que uno o mea
coeficientes cambien. Chow(1960) propuso un test F para el caso de dos
regresiones diferentes para dos regímenes separados por un punto de ruptura
conocido, si bien Maddala (1977) puso de manifiesto que el trabajo de Chow había
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sido precedido por otros da Rao{1952) y Kempthorne(1952», an los anos 70 al
crítarto da la F de Chow ya ara ampliamente utilizado an las contrastaron da los
cambios de estructura empíricos.
A partir de estos años, y siguiendo la taxonomía realizada por Broemelíng y
Tsurumi (1987), podamos diferenciar los avances realizados en el tratamiento del
cambio estructural entre los que provienen del ámbito estadístico y los
proporcionados desde el campo de la economía o econometría.
- Aportaciones desde al campo da la estadística.
Desde el punto de vista estadístico, y con posterioridad a tos citados trabajos
de Page, Chernoff y Zacks (1964) y Kadner y Zacks {1966) estudiaron secuencias
de variables aleatorias normales y encontraron un test de tipo bayesiano para
detectar cambios en la esperanza matemática. Las propiedades muéstrales da esta
test fueron desarrolladas por Bhattacharyya y Johnson (1968).
A finales de los 60 y principios de los 70 . Hinkley (1969,1971) estudió el
cambio estructural an secuencias de variables aleatorias y modelos de regresión
lineal empleando métodos paramétricos no-bayesianos. Por ejemplo, se utilizó el
ratio de verosimilitud para detectar cambios y estimadores máximo verosímiles pan
secuencias de variables normales y binomiales. Las propiedades astntóticas de
estos test fueron estudiadas igualmente por Hinkley.
En una de las primeras contribuciones bayesianas Bacon y Watts (1971)
introdujeron la función de transición para modetizar cambios alisados en la función
da regresión. Con anterioridad al trabajo de Bacon y Watts, el cambio era
representado por un punto de cambio m» 1,2,....n-1, donde n es el número de
observaciones, de forma que las m primeras variables aleatorias X^Xj.-.-X^ tenían
una distribución común y la restantes Xw , , Xn seguían una distribución
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diferente, de esta forma el punto de ruptura marcaba cuando o donde se producía
el cambio.
La función de transición, permite modelizar el cambio estructural, dejando
que el numero de cambios (abruptos o alisados) sean incorporados en al modelo.
Bacon y Watts encontraron para pequeñas muestras, la inferencia en los
parámetros de la función de transición, siendo adaptados mas tarde sus métodos
a la investigación.
Motivados por Bacon y Watts la década de los 70 fue una etapa de múltiples
contribuciones bayesianas, recibiendo gran atención el cambio estructural en
modelos lineales uni y multrvariantes. Por ejemplo Ferreira (1975), Holbert y
Broemeling (1977) y Chin Choy y Broemeling(1980) estudiaron los modelos de
regresión en dos fases:
Yt « B,, + B,a X» • e> i —1,2 m
Y, « B,, + B,, X( + et ¡«m+1,.... ,n
donde (B1t,Bu) r* (B,,,B3]) y e, son v.a. independientes e igualmente
distribuidas.
Asumiendo distribuciones normales en los errores se resolvían dos
problemas:
• Primero, asumiendo que el cambio existía, los parámetros eran estimados
encontrando la función de distribución marginal a postertori.
- Segundo, la detección del cambio en los parámetros se realizaba
contrastando al hipótesis de que 1 £ m £ n-1, contraste que esta basado en la
distribución marginal a postertori del punto de cambio.
Ferreira también estudio las propiedades muéstrales del estimador bayesiano
con tres distribuciones a priori diferentes. Chin Choy y Broemeling proporcionan
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un procedimiento bayestano para detectar un futuro punto de cambio en los
parámetro» de un modelo lineal general. Smttti (1975) realizó numerosas
contribuciones bayesianas al cambio de estructura, incluyendo algunas primeras
aproximaciones a los procesos ARMA.
• Aportaciones desde el campo da la econometrfa.
Otras importantes contribuciones al cambio estructural fueron los anáfisis de
intervención de Box y TiaoO 975), que encontraron una vía para estudiar cambios
en la esperanza matemática de series temporales que seguían procesos ARMA.
Ellos representaban el cambio por una función de transferencia que permitía una
amplia variedad de efectos de intervención. Estas contribuciones fueron pioneras
al cambio de estructura en el análisis de series temporales desarrollado por Box y
Jenkins (1970), que asumían que el punto de cambio era conocido, mientras que
en el libro de Broemeling se desarrollan técnicas bayesianas con puntos de cambio
desconocidos.
Desde una óptica más puramente económica o econométrica, a partir de los
años 60, se desarrollaron muchos intentos para describir cambios en las relaciones
económicas basados en modelos de regresión. Sengupta y T¿ntner(1963), por
ejemplo, usaron los datos per-cápita de tos Estados Unidos (1869-1953) para
ajustar una curva logística en cuatro subperiodos, tratando de demostrar que el
limite asintótico superior cambiaba de unos subperiodos a otros, demostrando este
cambio de una forma descriptiva mas que contrastándolo estadísticamente.
Desde que Goldfeld (1976) estudiara la estabilidad de una ecuación da
demanda de dinero en U.K., numerosos estudios sobre este aspectos han sido
desarrollados con posterioridad. El anáfisis de la estabilidad de la demanda da
dinero se ha realizado en dos aspectos, por una parte el examen de predicciones
extramuestrafes mediante criterios de inferencia estadística, y por otra contrastando
la estabilidad de los parámetros.
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Los tati estadísticos da ajuste da predicciones sa han realizado a menudo
mediante laa técnicas desarrolladas por Brown.Durbm y Evans (1975), danotrúnéda*
BOEs. Esta técnica asta basada en las series de residuos normalizados en la
predicción a un periodo, en muestras ampliadas secuencialmante.
La principal duda que ae plantea sobre estos métodos BDEs se centra sobre
el hecho de que, a menudo, los cambios en las relaciones entre variables,
manifestadas como cambios en loa parámetros, son insignificantes en el corto
plazo, pero si que son detectabas en muestras largas.
Corno ya ae ha mencionado con anterioridad, los contrastes de hipótesis de
permanencia estructural dentro del período muestral, se realizan a menudo
mediante test F, conocidos entre los económetras como el Test de Chow. Este test,
sin embargo esta baaado sobre laa hipótesis de ausencia de autocorrelación y
heterocedasticidad, siendo muy sensible ante la aparición de estos fenómenos.
Toyoda(1974) y Smith(1977) demostraron la sensibilidad anta la
Heterocedasticidad. mientras que Goldfeld y Quandt (1978) Y Taurumi y Sheflin
(1984) proponen contrastas F corregidos de este problema.
Contrastes basados en cambios individuales de los parámetros mediante la
T-Student y sus correspondientes correcciones de Autocorrelación y
Hetefocedasticidad aa proponen en Tsurumi y Sheftin( 1985) y llmakunnas y
TeurumM1984).
En muchas ocasiones el punto de cambio puede no ser conocido con certeza,
y aa necesario realizar inferencia sobre este punto. Quandt(1960) fue uno de loa
primeros en proponer un método de inferencia sobre el punto de cambio,
identificando aata punto cuando al ratio de verosimilitud se hacía máximo.
Ferretrad 975) derivó una función de masa para el punto de cambio entre dos
regímenes. Bacon y Watts (1971) y Tsurumi (1980) proponen modelos de regresión
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en los cuales el punto de cambio entre dos regímenes y el paso gradual Hacia el
nuevo régimen eran tratados como parámetros a estimar.
Seria ideal disponer de test que permitieran contrastar el cambio estructural
sin necesidad de especificar el punto de cambio a prior i, el test propuesto por
Brown y otros (BDE) puede ser un test de esta naturaleza, mientras que la
contrastación de una amplia familia de modelos con parámetros cambiantes puede
ser una vía adicional para contrastar estos cambios.
Una vfa adicional para modelizar el cambio estructural planteada desde el
campo de la econometrfa es la desarrollada por Poirier(1976) y formulada en base
a funciones segmentadas "spline functions" y a la que haremos referencia con
posterioridad.
Para terminar este primer capítulo, hemos realizado una breve clasificación
de las principales aportaciones históricas realizadas en el campo del análisis y
tratamiento del cambio estructural; lógicamente, con posterioridad a estas
aportaciones recogidas en el primero de tos cuadros, se han ido realizando múltiples
avances en el estudio del cambio estructural, si bien, la mayoría de ellas consisten
básicamente en desarrollos y perfecionamientos de los distintos métodos y técnicas
planteadas inicialmente por los autores aquí citados, por lo que sería impostóte
realizar una clasificación exhaustiva de las mismas.
Por este motivo hemos recogido, en el cuadro qtm figura a continuación, las
publicaciones básicas, clasificadas por períodos históricos, donde pueden
encontrase las principales referencias bibliográficas relacionadas con el cambio
estuctursl.
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Crftica a los trabados de Tmbergen
S« cuestiona la permanencia de las retactones históricas
en periodos futuros
Desarrollo de contrastes para determinar alteraciones en
la distribución de un confunto ds variables aleatorias
Planteamiento de retios de verosimilitud para detectar
puntos de cambio estructural
Contrasta de cambio estructural basado en la suma
cuadrática da residuos
Estimación da curvas logísticas por subperfodos
Test de tipo bayesiano para detectar cambios en la
esperanza de una serie de variables aleatorias
Modelo de coeficientes aleatorios
Modelos de coeficientes atestofkn
Modelos de transición entre dos periodos con distintas
estructuras
Modelos de variación sistemática
Modelo de parámetros cambiantes
Modelo de parámetros convergentes
Modelo de coeficientes aleatorios
Análisis de intervención en modelos ARIMA
Planteamiento de contrastes basados en estimaciones
r «cursivas
Modelos de funciones segmentadas
Critica a los modelos «conométricos
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CAPITULO 2
CONTRASTES DE CAMBIO ESTRUCTURAL
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Cap. 2 CONTRASTES DE CAMBIO ESTRUCTURAL
A lo largo del capítulo precedente tomos puesto de manifiesto los distintos
problemas e implicaciones que lleva implícito el tratamiento dial cambio estructural
desde la óptica de los modelos econométricos.
Veíamos igualmente que una de las primeras mapn en el tratamiento de ese
cambio estructural es, lógicamente, la determinación de su existencia, así como al
tipo de cambio producido y su ubicación temporal.
No obstante, y aunque aparentemente estemos tratando un único problema,
el de la identificación del cambio estructural, históricamente se ha venido tratando
desde dos ópticas diferentes.
Por una lado nos encontramos con un ampKo conjunto de técnicas
destinadas a te contrastación da te existencia da un cambio estructural en un
momento concreto da tiempo, fijado a priori, as decir, una contrastación ex-post,
en la que la determinación del punto de ruptura se realizaría en una etapa previa a
la propia aplicación del test.
No es raro encontrarse con ampliaciones de estos test en los que, en lugar
de fijar a priori el punto de ruptura, se realiza una aplicación secuencial del mismo
para todos los postbles puntos muéstrales, de forma que se podría Negar a detectar
la presencia de una cambio estructural sin necesidad de disponer de información
a priori sobre su ubicación.
Por otra parte, el problema de la fijación del tipo de cambio estructural
producido, se ha afrontado frecuentemente desde la óptica del desarrotto da
modelos alternativos que recogen cambios as sus parámetros, de forma que la
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validación global de estos modelos sería al instrumento utilizado para contrastar
caéa tipo concreto de cambio estructural.
Dada la especial importancia de estos problemas de identificación del cambio
estructural, son prácticamente inabarcables las referencias bibliográficas de los
numerosos autores que han dedicado sus investigaciones al desarrollo da algún tipo
de contraste para determinar la existencia del cambio estructural, o el desarrollo de
modelos que presentan variaciones en sus parámetros.
A pesar de ello vamos tratar da recoger en este capítulo las principales
aportaciones realizadas desde la óptica da la contrastación ex-post, tanto con los
puntos de ruptura determinados a priori o con métodos simultáneos de ubicación
y contrastación del cambio; dejando para el siguiente capítulo, las aportaciones
realizadas en el campo de los modelos con parámetros cambiantes.
Antes de entrar en el planteamiento concreto de cada uno de los test, sería
importante poner de manifiesto la diferencia que exista antra al tratamiento dal
cambio estructural en ecuaciones aisladas y an modalos de ecuaciones simultáneas.
Como norma general, los distintos contrastes se han desarrollado en el
campo de las ecuaciones aisladas, desarrollándose, en algunos casos,
especificaciones paralelas en el campo de ios modelos muttíecuacionales.
En nuestro caso vamos a seguir este mismo esquema da actuación,
planteando los distintos contrastas en el ámbito untecuacional, si bien realizaremos
algunas breves referencias al tratamiento del cambio estructural en los modelos de
ecuaciones simultáneas.
A modo de resumen del contenido del presente capitulo hemos elaborado al
cuadro que figura a continuación donde se recogen los principales contrastes
desarrollados a lo largo del mismo.
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CLASIFICACIÓN DE LOS PRINCIPALES CONTRASTES DE CAMBIO ESTRUCTURAL
Io) Contrates basados en la suma cuadrática da errores:
Propuesta original del Test de Chow
Formulación de Fisher para el Test de Chow
2*) Contrastes de restricción paramétrica apHcados al cambio estructural
Test de Wald
Retío de verosimilitud
Test del Multiplicador de Lagrange
3*) Contrastes no paramétricos
Test basados en el número de variables "excepcionales"
Test basados en los signos de las diferencias entre pares de variables
Test basados en funciones dicotómicat {0,1}
Test basados en estadísticos de tipo Wilcoxon y medianas
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2 . 1 - Contraste F o Tast da Chow.
Como ya poníamos de manifiesto en capitulo precedente, fue Gregori C.
Chow {1960) uno de los primaros autoras qua dasarrollaron contrastas afectivos
para la determinación del cambio estructural, y si bien su conocido artículo
publicado an 1960 an la revista Econométrica, tenía como objetivo primordial al
desarrollo da un contrasta da igualdad entra conjuntos da coeficientes de dos
regresiones lineales, como una forma da contrastar intervalos de predicción, las
propuastas raalizadas por Chow son las más ampliamente utilizadas para detectar
cambios da estructura an modelos de regresión.
En el planteamiento original da Chow partimos da un modelo en el que, bajo
la hipótesis alternativa, tendríamos dos submodelos diferenciados:
o bien, axprasado an términos matriciales.
y*
z, o w% o
o z , o wt
ti
«i
donde:Y, son los subcojuntos da observaciones da la variable endógena.
X, son subcojuntos da la matriz da observaciones da las variables
exógenas.
Z, son los subconjuntos da observaciones da las variables exógenas
cuyos parámetros permanecen fijos
W¡ son los subconjuntos de observaciones da las variables exógenas
cuyos parámetros son susceptibles da alteración.
S, son los vectores de parámetros dal modelo en cada submuestra i.
Y, as al subconjunto da parámetros qua permanecen fijos.
St as el subconjunto da parámetros susceptibles da alteración.
c¡ son las respectivas componentes de perturbación aleatoria.
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En esta expresión el conjunto de coeficiente» &, esta dividido en dos
subconjuntos y% y ó%, igualmente la matriz X, se subdtvtde en 2, y W,, realizando
la misma operación para ti, y Xa, tendremos el conjunto de coeficientes cuya
igualdad pretendemos contrastar seré y} y S2.
La hipótesis nula de igualdad de coeficientes supone que:
Y, - t t • Y
con lo que el modelo quedaría con la siguiente expresión:
y*. o w.
Bajo esta hipótesis nula el estimador mínimo cuadrético de los coeficientes
vendría dado por:
\ o y»,
La suma de cuadrados de residuos bajo Ho seré:
C«!«íl w% o
con m+n-2p + q grados de libertad, siendo m y n el tamaño muestra! de
cada uno de los subperíodos, p en número total de parémetros a estimar y q el
número de parémetros a contrastar.
Bajo la hipótesis alternativa Y% * Vi •• estimador mínimo cuadrético sería de
la forma:
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y, al igual que el caso anterior, la suma de cuadrados de residuos bajo H,
quedaría como :
i*-
con m + n-^p grados de libertad, y siendo b, y b2 los subconjuntos de
coeficientes correspondientes a cada uno de los dos periodos.
Ahora bien, esta suma de cuadrados de residuos bajo Ho, se puede
descomponer en la suma de cuadrados bajo H, más la suma de cuadrados de las
diferencias entre los dos subconjuntos de estimaciones,
o ir, o
2L 0 W,
'z, o wx o
¿2 0 f ,
(Z, ^1 1 <<.<>«^
o bien, puesto de forma abreviada:
Oí • Qt * 0%
Dado que los rangos de Q*, y Q, son respectivamente m + n-2p + q y m + n-
2p , el rango de Q*3 debe ser al menos q, pudiéndose demostrar que el máximo
rango que puede alcanzar es igualmente q ( Ver Chow (1960)).
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De mismo modo Chow demuestra que Q', tiende a hacerse mayor cuando
, de forma que podemos construir un estadístico F cuya expresión es la
siguiente:
Una vez definido el estadístico F para el caso general en el que ambas
submuestras tienen un suficiente número de observaciones, el propio Chow en el
mismo artículo obtiene una expresión alternativa para el caso en el que una de las
dos estimaciones a realizar no tuviera suficientes grados de libertad, obteniendo un
nuevo estadístico cuya expresión es la siguiente:
(n-P)
El propio Chow resume las conclusiones de su artículo afirmando que "para
contrastar la igualdad antra subconjuntos da coeficientes da dos regresiones
linéalas, debemos obtener fe suma de cuadrados da residuos asumiendo la
igualdad, y la suma de cuadrados de residuos ski asumir esta igualdad. El cociente
de la diferencia entre ambas sumas y la segunda de ellas, ajustada por los
correspondientes grados de libertad, se distribuye como una F bajo la hipótesis
nula'.
Si bien, como hemos visto, fue Chow quién desarrolló la teoría que sustenta
el Test F, fue Franklin M. Fisher (1970), quien dedujo una expresión simplificada
de este contraste de Chow en el caso de que todos los coeficientes sean
susceptibles de cambio, y que es la formulación más conocida y utilizada de este
contraste.
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S« consideramos una muestra total de n elementos, dividida en dos
submuestras de n, y n, elementos respectivamente, siendo embas lo
suficientemente amplias n, y n, > k. siendo k el número total de parámetros a
estimar, podremos realizar una estimación con cada una de dos submuestras y una
tercera estimación con el total de observaciones n.
Si denominamos por «' i 1 y e a los errores cometidos en cada una de las
estimaciones respectivamente,
tendremos que la suma cuadrática de residuos para cada estimación vendrá
dada por e ' V , ea'eJ y e'e, pudiendo expresar entonces el contraste de Chow
como,
En el caso de que una de los dos submuestras no sea lo suficientemente
grande ( n2 < k ), la expresión alternativa del contraste de Chow vendría dada por
la expresión:
Tal vez por ser este contraste uno de los más antiguos en la literatura
econométrica es, al mismo tiempo que el más utilizado, el que más ha sido
analizado y puestas de manifiesto sus carencias y sus virtudes.
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Desde el punto de vista de las carencias, el principal inconveniente planteado
al test de Chow ha sido su falta robustez ante el incumplimiento de las hipótesis
asumidasd en el modelo básico de regresión, y fundamentalmente ante la existencia
de heterocedesticidad y autocorreiación en la perturbación aleatoria.
Los primeros análisis de sensibilidad de este contraste se centraron, en el
caso de la heterocedasticidad. siendo Toyoda(1974), Jayatissa(1977) y Schmtdt
y Sickles (1977) los primeros que pusieron de manifiesto el efecto de la
heterocedasticidad sobre el test de Chow. Como ya se indicaba en la introducción,
GokJfeld y Quandt (1978) y Tsurumi y ShefKn (1984), propusieron contrastes
alternativos tipo F, que no se veían afectados por este problema.
El problema de la autocorreiación y su efecto sobre el contraste propuesto
por Chow, has sido bastante menos estudiado, probablemente debido al hecho de
la aparente intratabüidad de una solución analítica general.
No obstante Cor si, Pollock y Prakken (1982), obtienen una expresión
alternativa del test en presencia de autocorreiación de ptimm orden, aunque si bien
esta expresión es valida únicamente en el campo asintótico, los propios autores
realizan varios experimentos de tipo Montecarto con muestras finitas, Regando a la
conclusión de que su expresión puede ser válida con tamaños muéstrales
superiores a cincuenta observaciones.
Posteriormente Kramer y Sonnberger (1986), pusieron de manifiesto que la
significatividad del test de Chow se reducía drásticamente despuás de aplicar una
transformación de tipo Cochrame-Orcutt. Tres años mas tarde, el propio Krtmer
(1989), realizando un análisis similar al citado de Corsi et al., llega a la conclusión
de que la probabilidad de rechazar la hipótesis nula nmndo cierta, puede llegar a
valer la unidad bajo determinadas condiciones de autocorreiación en la perturbación
aleatoria.
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A pesar de todos estos inconvenientes, el contraste de Chow tiene también
gran c»ntki»ó de desarrollos alternativos que potencian su ya amplia utilización en
la practica econométríca.
Asi, por ejemplo. Lo y Newey (198S), proponen una extensión del test de
Chow para el caso de ecuaciones simultaneas cuando ambas submuestras son
suficientemente amplias, mientras que Erlat (1983) realizaba esta extensión en el
caso de que una se las dos muestras sea insuficiente. Este trabajo inicial de Erlat,
es precisado y ampliado por Yuzo Honda (1992), planteando un test J que se
distribuye como una X* bajo la Hipótesis nula y que es perfectamente valido en
muestras finitas.
Otras extensiones del test de Chow se han realizado en el campo de las
estimaciones recursivas, en las que se van realizando estimaciones sucesivas
partiendo de una muestra mínima y añadiendo una observación más cada vez,
calculándose en cada etapa el valor del estadístico F.
Algunos autores como Chererma y Deadman (1992), proponen un análisis
gráfico en el que se representan tos sucesivos valores del estadístico calculado
dividido entre el valor real de tablas, detectando un cambio de estructura en
aquellos puntos donde este valor supere la unidad.
No obstante, y a pesar de le utilidad de este tipo de análisis recursivo, éste
debe ser realizado teniendo en cuenta la alteración de los niveles de confianza que
se produce al rmtUiim múltiples cálculos sucesivos de un determinado estadístico,
en el mismo sentido en que consideramos los procesos de desgaste de datos "Data
Mininig". (Ver Hawkins, 1977)
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2.2.- Teat clasteos de teetriootáw parémetrtca apMcadoa al cambio etructural.
Bajo eata denominación de "Teat clásicos" ampliamente utilizada en la
literatura econométrica, vamoa a tratar de exponer laa posibilidades que, para la
determinación de la existencia de un cambio estructural, tienen «rea contrastes, que
si bien no han sido desarrollados explícitamente para este problema, ai que han
tenido su aplicación en este campo.
Nos estamos refiriendo, obviamente, al Test de Wald, el rabo de verosimilitud
y test del multiplicador de Lagrange.
Estos trea estadísticos (W, RV y M U , <fU9 son utilizados para contrastar
cualquier tipo de restricción paramétríca, tienen un denominador común que
consiste en la comparación entre un modelo restringido, que constituye la hipótesis
básica a contrastar, y un modelo sin restringir, que constituye la hipótesis
alternativa.
En loa trea caaos el valor del estadístico calculado aégue una distribución jr¿,,
donde el número de gradoa de libertad s corresponda con el número total de
restricciones aplicadas2.
Bajo las hipótesis generales de modelo de regresión lineal, se puede
demostrar (Ver Godfrey (1988)) que cuando la matriz de varianzas y covarianzas
de la perturbación aleatoria ea conocida, los tres estadísticos son coincidentes, ai
bien, en el caso más general de desconocimiento de dicha matriz, se produce una
Para demostración ver Godfrey (1988)
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inecuación da forma qua los valoras da los estadísticos quedarían ordenadoa de la
siguiente manera:
W a RV 2 MI
Para el caso concreto en el que las perturbaciones sean independientes y
homocedasticas, es decir, el caso general de matriz de varianzas y covarianzas






donde ¿r3 v &* son respectivamente las varianzas del modelo restringido y
sin restringir.
Para la aplicación concrata de estos contrastas a la determinación del cambio
estructural, podemos plantear, siguiendo el análisis realizado por Godfrey (1988),
un modelo similar al da Chow (1960), en el que el modelo restringido y qua
constituye la hipótesis nula, vendría dado por:
B •
- y • u
donde los subíndices 1 y 2 hacen referencia a cada una de las submuestras
separadas por al punto de cambio estructural.
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El modelo sin restringir, hipótesis alternativa, podríemos expreserfo como:





donde £,«0 K 0tmfi*a.
La hipótesis básica podría definirse entonces como a «* O, en el primer ceso,
o bien, B, =&, en el segundo.
En el caso más general en el que ambas submuestras tengan un tamaño
suficientemente emolió (n, > k ), podremos realizar la estimación de cada uno de
(os dos submodelos, obteniendo los parámetros del modelo sin restringir mediente
le expresión del estimador de MCO:
P, - (X¡xy'x¡yt Ví.1.2
A continuación podemos calcular los residuos y les varíenzes estimadas para
cada submuestra haciendo:
üt « yt - Xfit Vi «1,2
. 8 *t*í Vi «1,2
En el modelo restringkJo los parámetros pare ceda una de les submuestras
coinciden y son iguales el estimador de MCO del modelo total, quedando entonces:
&t - h ' h (X'X)JX'y
¿ * y - X(J ;2 «'£
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En bata a estos resultados y teniendo en cuanta que la suma da errores del
modelo sin restringir vendría dada por la suma de los errores de cada una de las dos
tubmuestres, es decir:
Ü'Ü • ¿,¿, * ¿gitg
loa distintos contrastas quedarían formulados, según la especificación general




Tai como vefamot an al apartado anterior, y tagún recoge Godfrey (1988)
en al cepftulo dedicado a la contraatacan da la permanencia da lot parémetroa da
regretión, al contratta F da Chow, no at robutto anta violacionet da lat hipótatit
da la perturbación aleatoria y aal, lot fenómenos da autocorrelación,
hetarocadatticidad y no normalidad afectan a la validez da asta contraste.
Igualmente, señalábamos qua ara el fenómeno de la heterocedasticidad al
qua mayor atención había suscitado entre lot económetras, dabido tal vez al hecho,
como indica Godfrey, da qua no paraca razonable que la varianza permanezca
constante cuando aa produce una alteración en al valor da los parámetros.
En asta situación de no permanencia de la varianza, y en el caso da
disponerse da dot tubmuettrat suficientemente amplias, podemos calcular una
sencilla variante dal test da WakJ, que siendo asintóticamente valida, es ademát
robusta anta aituacionet de heterocedasticidad.
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En asta caso al test da Watd vendría dado por la expresión:
siendo,
M ,
Bajo la hipótesis nula da igualdad da parámetros an ambas submuastras, asta
nuevo contrasta W sa distribuya asintótícamente como una Xm •
Watt (1979) y Honda (1982) realizaron distintos experimentos de tipo
Montecarlo sobre al comportamiento de asta contrasta an muestras pequeñas. Los
resultados obtenidos por Watt indican qua los valoras críticos asintóticos puedan
sar bastante maa pequeños qua los valoras críticos realas y an algunas ocasiones
conducan a estimar nivelas da significación an muestras finitas qua suponen más
del doble del valor nominal.
Los resultados da Honda (1982) son algo más favorables a indican qua al
estadístico W proporciona buenos resultados an los casos an los qua ninguno da
los dos subperíodos tiene manos de 30 observaciones, anadiando qua al test W
supera los resultados obtenidos por al contrasta propuesto por Jayatissa (1977)
para situaciones da heterocedasticídad.
Adicionalmente, y an al caso an qu« dábamos estimar el modelo tanto en la
muestra total como an cada uno da los subperíodos, podamos utilizar al ratio da
verosimilitud (RV) para contrastar la hipótesis nula da igualdad da coeficientes e
igualdad de varíenzas simultáneamente, calculando dicho estadístico como:
RV « I I In ó2 -» , In óf - «2 \n a |
y comparar al valor obtenido con el valor crítico tabulado de una distribución /<*.,,.
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Obvíamanta las formulaciones qua acabamos da presentar estarían
restringidas al caso mas simple de un modelo da regresión lineal que cumple la
mayoría de las hipótesis básicas exigidas. Ahora bien, la utilidad de este tipo de
contrastes no queda lógicamente limitada a este tipo de modelos, pudiendo ser
aplicados a cualquier otro tipo de modelos complejos, ya sean murtiecuacionales,
dinámicos, no lineales, etc.
Andrews y Fair (1988) en un excelente trabajo publicado en Review of
Economic Studies bajo el título de "Inference in Nonlinear Econometric Models wrth
Structural Changa", realizan un planteamiento generalizado de los contrastes de W,
RV y ML, en un amplio contexto de diferentes modelos y métodos de estimación.
Dado que el objetivo del presente trabajo es el de ofrecer una visión global
de los distintos enfoques de tratamiento del cambio estructural, y no tanto el de
profundizar en cada uno de los enfoques hasta sus últimas deducciones, me
remitiré al citado trabajo de Andrews y Fair (1988) para una mayor ampliación de
este tema.
2.3.* Contrastes no pe* amé trieos.
Bajo asta denominación de contrastas no paramétrícos vamos a englobar un
conjunto de técnicas que, si bien, no han tenido una amplia aplicación en el campo
de la contrastación del cambio de estructura en modelos econométricos, sí que han
sido ampliamente desarrollados y utilizados en el campo de la estadística.
En efecto, esta tipo de contrastes han sido diseñados para determinar si
varias muestras pertenecen o no a una misma población, o dicho de otra forma,
contrastar si un conjunto de variables aleatorias tienen o no la misma distribución.
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Formalmente expresado y según recoge A.N. Pettn (1979) en un artículo
que, bajo el título de "A Non-Parametric Approach to me Changa-pomt Problem*,
fue publicado en el volumen 28 de Applied Statistics:
Considerando una secuencia de variables aleatorias X,, X,, X , XN,
podemos afirmar que esta secuencia de variables presenta un cambio de estructura
en un momento de tiempo r, si X, para t - 1,2,...r tienen una función de
distribución común F,(x) y X, para todo t « r + 1,r+ 2....N, tienen otra función de
distribución común igual a F2(x), siendo F,(x) distinta de F2(x).
El problema de la contrastación del cambio de estructura, en un sentido
amplio, se plantearía según este autor, como (a discriminación entre la hipótesis
nula de no existencia de cambio, es decir r » N, frente a la Hipótesis alternativa
de existencia del cambio de estructura, definida como 1 < « r < « N.
La característica esencial de contraste "no-paramétrico", vendría dada por
no asumción a priori de ninguna distribución concreta de F,(x) ó F,(x).
Con anterioridad a Petítt (1979), muchos otros autores han abordado el
problema del punto de cambio de estructura en una secuencia de variables
aleatorias, desde tos primeros trabajos de Paga (1955, 1957) en los que se
introduce el concepto de sumas acumuladas (CUSUM), pasando por la derivación
del ratio de verosimilitud para valores concretos de r (distintos de N) y estimación
de r, realizada por Hinkley(1970), hasta los trabajos mas generales de Sen y
Srivasta(1975), Smith(1975), o McGilchrist y Woodyer(1975); si bien muchos de
estos trabajos no pueden ser considerados estrictamente como no paramétricos.
puesto que parten de distribuciones concretas de las variables aleatorias
(generalmente distribuciones normales).
Este problema del cambio en la distribución de una secuencia de variables
aleatorias puede plantearse con distintas pautas de alteración de las funciones de
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distribución, da forma qua iot diferentes autores proponen test alternativos para
cada tipo da cambio, stendo las opciones más frecuentas las qua presentamos a
continuación.
1) Cambio repentino en la localizacion da las variables:
con A>0.
2) Funcionas de distribución tendenciales:
3) Cambios tendenciales en la localizacion de las variables:
donde OSA, £ A j í . . . ¿A w , con al manos una desigualdad astricta.
Petar Hsckl y WaJter Katzanbaissar (1989), realizan una clasificación da los
principales contrastas no paramétricos basados en estadísticas simples da
recuento, diferenciando cuatro familias difarantas da test:
1 *) Test basados en ai número de variables "excepcionales" Nnt considerando
qu» X,, as una variable excepcional (v.a.) si X¿> rrwx(X% Xt_,) , siendo siempre X,
una v.a..
Los test basados en el número de estas variables Nn fueron sugeridos por
BrunM1960), en referencia a un teorema formulado por Andersen(1954).
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2*) Test basados en los signos de las diferencias entra paras da variables




y cM un factor de ponderación mayor o igual que cero.
Las principales propuestas de este tipo de contrastas serían las siguientes:
Mann (1945) : M -
Daniels 0 9 5 0 ) : D
Cox y Stuart (1955) : CS¡
Wolfe y Schechtman (1984): WS¡
3") Un tercer tipo de tests sería al propuasto por Wolfe y Schechtman (1984)
en el que la función base Yk) vendría definida por:
6 sS
siendo el contraste a evaluar del tipo de:
4*) El cuarto y último grupo da contrastes, estaría formado por aquellos test
basados en estadísticos tipo Wilcoxon y medianas, que en la notación de Wolfe y
Schechtman (1984) puede expresarse como:
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Dantro da asta grupo da test los mas conocidos serían los propuestos por
Sen y Srtvasta(1975)
Junto a la propuesta de Patín (1979), que esta basada en el cálculo de una






se calcula al valor del estadístico como:
Calculando al valor de U,
 M para todos los valoras comprendidos entre 1 y N
(1 < m t < m Ni, Patitt propone el contrasta da cambio da estructura utilizando al
valor máximo da este estadístico:
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y para los cambios en una sola dirección,
Obviamente al valor del estadístico total sari igual al máximo da tos dos test
unidirecionales, haciéndose éstos tanto más grandes cuando F,(xJ * > F2(x), o
F,(x) < - F,(x) respectivamente.
Para cada uno da los distintos estadísticos propuestos, sa calculan los
valoras críticos a partir da sus distribuciones asintóticas bajo la hipótesis nula, (ver
Hackl y Katzanbaisser (1989)), rechazándose ésta hipótesis da igualdad da
distribuciones si al valor del estadístico calculado aupara estos niveles críticos.
Como hamos podido comprobar a lo largo da asta apartado, todo asta
conjunto da contrastas no paramétricos están basados an la disponibilidad da un
conjunte da variables aleatorias que teóricamente siguen una misma distribución.
Ahora bien, las posibilidades da aplicación da asta tipo de contrastas al problema
del cambio an loa parámetros da un modelo econométrico estructural pasan por la
obtención da un conjunto suficientemente amplio de coeficientes correspondientes
a un mismo modelo.
En la situaciones normales an las que sa encuentra un modelizador, laa
muestras disponibles no tienen el tamaño suficiente como para que, al
particionartas an distintas submuestras, podamos matizar un número suficiente da
estimaciones alternativas.
Por asta motivo aa han desarrollado métodos alternativos da obtención da
un número suficiente da estimaciones, basadas an una única muestra, da forma qua
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•a puadan aplicar los distintos contrastas no paramétricos planteados
anteriormente.
Una da las opciones qua ha tañido mayor difusión ha sido la da la estimación
recursiva y la obtención de series de residuos recursivos, dando origen a una amplia
familia da contrastas, denominados en la literatura econométrica como BOEs,
haciendo referencia a los primaros autoraa qua plantearon este tipo de contrastes
(Brown, Durbin y Evans (1975)), y a tos qua, por su especial relevancia,
dedicaremos el apartado siguiente.
Adicionalmente y en un apartado posterior, plantearemos un método
alternativo da obtención da distintas estimaciones a partir da una única muestra
limitada, qua basado en un método propio de estimación paramétrica ponderada
desarrollado en mi tesina da licenciatura (Pérez! 1991)1, pueda ser empleado para
aplicar los distintos contrastas no paramétricos propuestos.
Asi, por ejemplo, si dispusiéramos da un conjunto suficientemente amplio da
estimaciones de los coeficientes da un modelo econométrico, obtenidos por
estimación recursiva o por algún otro método afternetivo como el que se propone
en la presante tesis, podríamos aplicar tos distintos contrastes, anteriormente
expuestos, da la siguiente forma:
Partimos de un conjunto de I estimaciones realizadas sobra un determinado
coeficiente k: 0tJ
1°} Para los tests basados en el número de variables excepcionales,
calcularíamos al total de dichas variables N, considerando qua:
N, - N M +1 si 0tJ > M»x{fit) v i< i /-1,2,.../V.
2*) En los contrastes basados en el signo de las diferencias entre dos pares
de variables deberíamos construir en primer lugar una nueva variable
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• w * j para todos tos posibles pares de observaciones {i.j}.
0 en otro caso
determinando el valor de tos distintos estadísticos considerando las formulaciones
anteriormente expuestas.
3*) El contraste de Wolfe y Schectman precisaría igualmente del cálculo de
una nueva variable V, para cada una de las i estimaciones, definida como:
1 si
0 si P^í j^
siendo 0t la mediana del conjunto de estimaciones 0tJ
4°) Finalmente, para el cuarto tipo de contrastes propuestos, tos basados en
estadísticos de tipo Wilcoxon y medianas, tenderíamos que calcular las siguientes
variables:
donde pkJ es la mediana de todas las estimaciones en las que i % j % N, siendo
N el número total de estimaciones disponibles.
Igualmente tendríamos que calcular tos correspondientes valores de
esperanza matemática y varianza bajo la hipótesis nula (EQ y Vm^ de las distintos
estadísticos Ukn4l y MKn+ planteados en base a las anteriores funciones *¥¡4 y H»f^
Una vez realizados estos cálculos, determinaríamos la existencia de cambio
estructural si el valor de los estadísticos calculados es superior a tos valores
teóricos obtenidos bajo la hipótesis nula.
La determinación de estos valores críticos resulta, en general, bastante difícil
de deducir analíticamente, por lo que en la mayoría de los casos estos valores han
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skto tabulados por tos distintos autores da los contratas, que a su vaz los han
deducido a partir da experimento» da tipo montacarlo.
Como puada comprobarse, la aplicación práctica da asta tipo da contrastas
en al ámbito da los modelos econométricos es, como decíamos, bastante ardua, por
lo q^m su utilización en la práctica as muy reducida, ya que no están plenamente
demostradas sus ventajas franta a otro tipo da contrastas bastante mas sanciilos
de aplicar.
2.4.< Estimación recursiva y contrastas tipo BDEs.
Bajo la denominación da estimación recursiva nos encontramos en la
literatura aconomátrica con un procedimiento da estimación mediante al cual,
partiendo da un numaro mínimo da obsarvacionas (generalmente tantas como
parámetros a estimar), se van realizando secuencialmente estimaciones
alternativas, evadiendo una observación más en cada etapa hasta cubrir al total de
la muestrs.
Esta proceso así realizado nos permita obtener, por una parta, un conjunto
da coeficientes estimados, que iniciaimanta pertenecen a un mismo modelo, y por
otra, un conjunto da estimaciones de la variable endógena que, ai compararlos con
tos valoras realas disponibles, nos proporcionan un secuencia de residuos
alternativos que son da gran utilidad para al análisis del modelo en estudio.
En particular, tiene especial interés el análisis da los errores de predicción a
un período, que serían al resultado da comparar el valor real de la variable en un
período t y al valor estimado de dicha variable utilizando la información disponible
en t *1 . Estos residuos, una vaz estandarizados, dan origen a lo que en la
terminología da Brown,Durbin y Evans (1975), se conoce como "residuos
recursivos".
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Esta tipo da análisis fuá introducido ¡nicielmente por Brown y Durbén (1908)
y Brown, Durbin y Evans (1975), para al estudio da la estabilidad da los parámetros
an un modalo de regresión utilizando tast dal tipo CUSUM o CUSUM SQ.
Alternativamente, Heyadat y Robson (1970), propusieron un método similar para
contrastar la heterocedasticidad, aplicándose posteriormente para la contrastación
da otros muchos fenómenos. A título de ejemplo. Harvey y Phillips (1974)
propusieron un tast alternativo da hatarocadastickiad basado an los rasuttados da
Hayadat y Robson, asi como un contraste da autocorrelacíón (Harvey y
Phillips(1974)), mientras que Collier y Harvey (1977) utilizaron astas mismas
técnicas para al contrasta de formas funcionales incorrecta».
Siguiendo la notación da Brown et al.( 1975), podamos plantear la estimación
recursiva partiendo da un modalo ganaral da parámetros variables cuya formulación
sería del tipo:
y, * xfr, • u, VM.2JV
u, -
Sobra asta formulación, la hipótesis nula da permanencia estructural vendría
determinada por la igualdad da parámetros y comportamiento homocedástico, da
forma qua al modalo ganaral anteriormente plantaado quedada raduckio al modalo
clásico da regresión.
Una forma natural de examinar la estabilidad da estos parámetros consistiría,
sagún estos autoras, en la realización secuancial da diferentes estimaciones
utilizando cada vaz un período muestra! mas amplio, partiendo, lógicamente, da un
número mfnimo da observaciones igual al número da parámetros.
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Este conjunto de estimaciones vendría determinado por la siguiente
expresión.
siendo,
K - (*1*xt...Jt#) Y, -
las r primeras observaciones de la muestra.
Una vez obtenidas cada una de estas observaciones, se procedería el cálculo
de los "errores de predicción a una etapa", y que serían, como hemos mencionado,
la diferencia entre el valor real de la variable endógena en período r y la predicción
obtenida utilizando los parámetros estimados con r-1 observaciones.
Con estos residuos así calculados puede demostrarse fácilmente que, bajo
la hipótesis nula, v, se distribuye como una normal con media cero y varianza igual
a o*ú\, donde
i
Dividiendo v, entre df, y considerando la misma varianza a*, obtendremos lo




Considerando válida la hipótesis nula, Brown et al. (1975) demuestran que
estos residuos recursivos son independientes y se distribuyen como una normal de
media cero y varianza igual a o*.
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Para facilitar el cálculo de las series de residuos recursivos se han
desarrollado formulaciones que permiten el cálculo iterativo de los mismos a partir
de las series de estimaciones recursivas:
siendo.
S,
Sobre la misma base de estimaciones recursivas se han desarrollado algunas
alternativas de cálculo, diferentes a los conocidos residuos recursivo» y que pueden
resultar de gran interás para el análisis de la estabilidad de tos parámetros.
Algunas de estas alternativas son, por ejemplo, las que recoge Jean-Marie
Dufour (1982) en su artículo dedicado a la estimación recursiva y el análisis de las
relaciones de regresión lineal, y que denomina "primeras diferencias estandarizadas
de las estimaciones recursivas" o "residuos recursivos de varias etapas".
La primera de las alternativas propuestas por Dufour esta basada en la
distribución de las diferencias entre los coeficientes estimados en dos etapas
sucesivas, demostrando que, bajo la hipótesis nula, estas diferencias son normales
e independientemente distribuidas con media 0 y matriz de varíanzas covadanzas
según la siguiente expresión:
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En la segunda da las alternativa», Oufour propone al cálculo da residuos
recursivos basados an arroras da predicción da dos o mas etapas, y que serían
similares a los residuos recursivos normales (de una etapa), pero considerando el
valor de predicción de la variable endógena que se obtendría tendiendo en cuenta
la estimación realizada con la información de dos o más períodos anteriores.
• Contrastes basados en estimaciones recursivas.
Una vez realizado el proceso de estimación recursiva y los diferentes cálculos
propuestos dispondremos de, al menos, cuatro tipos de variables aleatorias sobre
las que aplicar los diferentes contrastas no paramétricos recogidos en el apartado
2.3.:
• Series de coeficientes estimados recursivamente.
- Series de errores de predicción ( Oe una o varias etapas).
• Series de errores de predicción estandarizados (igualmente sobre una o
varias etapas).
- Series de primeras diferencias estandarizadas de los coeficientes estimados
recursivamente.
No obstante, y aunque podamos emplear el método de estimación recursiva
con una amplia familia de contrastas no paramétricos de uso general, la idea inicial
desarrollada por Brown, Durbin y Evans (1975) se centraba sobre un tipo de
contrastes específicos denominados CUSUM (Cumulative Sums) y CUSUM-SQ
(Cumulative Sums of Squares) y cuyas expresiones son las siguientes.
CUSUM:
CS, - 1 ¿ wr V f - ^ 1 , . . . ^
siendo ó2 al estimador insasgado de o2 basado al total de observaciones N.
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CUSUM-SQ:
Como puede comprobarse, el primero de estos contrastes (CUSUM)
considera directamente los valorea de los residuos recursivos, mientras que la
segunda variante (CUSUM-SQ) contempla los cuadrados da los residuos
relativizados con la suma total de loa mismos. Bajo este planteamiento, el primer
test estaría destinado específicamente a la determinación de variaciones
sistemáticas en los parámetros &,, mientras que el segundo sería más sensible a
cualquier tipo de variación fortuita o no sistemática de tos mismos.
Como en los casos anteriores, la forma de aplicar el contraste consistiría en
la comparación da toa valores calculados con tos límites da las distribuciones
teóricas, generalmente tabulados, y que para el mas comúnmente utilizado
(CUSUM-SQ), Brown, Ourbin y Evans demuestran que coincide con una distribución
Beta con parámetros (r~k)/2 y (N-r)/2; rechazándose la hipótesis nula de estabilidad
de loa parámetros si el valor obtenido supera el valor da esa distribución teórica.
Sobra la misma base de loa contrastas desarrollados por tos citados autores,
Hackl (1980) propone una nueva variante, que denomina MOSUM-SQ (MOving
SUma of SQuarad recursive residuals) y cuya expresión analítica vendría dada por:
i -f
r«í»1 r«t»1
donde G determinaría el orden de movimiento, de la misma forma que en una
media móvil.
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Esta estadístico así calculado sigua una distribución F con G y N-K-G grados
d« hb«rtad respectivamente (var HackM1980)}, rechazándose la hipótesis nula
cuando al valor calculado supara al valor limita fijado an las tablas de dicha
distribución.
Adicionalmente podamos encontrar otros planteamientos alternativos da
contrastas, basados an al mismo principio da estimación recursiva, destinados a la
determinación da la estabilidad da los parámetros da un modaio da ragrastón y qua.
aprovecharían al hacho da qua una variación sistemática da los paramatros provoca
a su vez un error sistemático da sobra o infrevaloración.
Esta sería al caso da un contrasta simple dal tipo T da Student, desarrollado
por Dufour (1982) sobra la basa da un contrasta da forma funcional incorracta da
Harvey y Collier (1977) denominado ^~Test y que vendría dado por la expresión:
siendo
2L> ***»"
En asta caso rechazaríamos la hipótesis nula si |<j¿e, siendo c al valor
tabulado de una t da Student con N-K-1 grados da libertad.
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Este tipo da contrasta t podamos plantearlo, según Dufour (1982), como al
resultado da una regresión de los residuos recursivos con respecto a un vector
columna unitario de N-K elementos siguiendo un modelo del tipo:
w • ly+t, t
donde v * N-K e i»(1,1,...1)\ contrastando la hipótesis nula de Y*0-
Generalizando este modelo simple mediante una matriz no estocástica Z da
v x g elementos, siendo g < v.
w « Zy+t,
Sobre este modelo podemos contrastar ia Hipótesis nula dfy*O, utilizando
un test F definido por la siguiente expresión:




Este planteamiento presentado por Dufour (1982), proporciona un amplio
rango da posibilidades de contrastación de distintas evoluciones de los parámetros
del modalo; así por ejemplo, si tenemos fundamentos para pensar en la existencia
de dos o más regímenes diferenciados a lo largo de la muestra, podemos construir
la matriz Z como un conjunto de variables ficticias que toman el valor 0 ó 1
dependiendo de si la observación concreta pertenece o no a un determinado
régimen.
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Un cato atpacialmanta íntaraaanta da asta tipo da planteamientos puado
presentarse cuando trabajamos con sartas da fracuancia superior al ano y en las
que lot afectos estacionales pueden provocar alteraciones en los valores de los
parámetros. En este caso consideraríamos una matriz Z con variables ficticias que
se corresponderían con los distintos periodos intraanuales (trimestres, meses,
semanas, ate )
CAPITULO 3
ESTIMACIÓN DE MODELOS EN PRESBICIA DE
CAMBIO ESTRUCTURAL
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Cap. 3.- ESTIMACIÓN DE MODELOS EN PRESENCIA DE CAMBIO
ESTRUCTURAL.
En los los dos capítulos precedentes hemos tratado de explicitar el problema
del cambio estructural en los modelos econométncos así como las posibilidades de
detectar la existencia de estos cambios en un modelo previamente estimado.
Lógicamente, la contrastación de una permanencia estructural nos
proporciona una validación adicional del modelo y facilita la utilización del mismo
para cualesquiera que sean los objetivos para los que se planteó. (Contrastación de
teorías, análisis estructural, predicción, simulación etc.)
Ahora bien, cuando por alguno de los distintos métodos alternativos
propuestos en los capítulos precedentes, determinamos la existencia de una
alteración en los valores de los parámetros estimados en nuestro modelo, o bien
simplemente descartamos la hipótesis de permanencia estructural, la utilización
posterior del modelo quedaría fuertemente limitada, cuando no anulada por
completo; por lo que, una ve¿ rechazada esta hipótesis de permanencia estructural,
debemos plantearnos las vías de actuación en función del uso que pretendamos dar
posteriormente al modelo.
En efecto, si diferenciamos los cuatro usos básicos de tos modelos
econométricos anteriormente citados, la incidencia y formas de actuación en
presencia de un cambio estructural serían diferentes:
* Contrastación de teorías : De los cuatro usos básicos de los modelos
econométricos es este de la contrastación de teorías el más clásico y, tal vez, el
que en menor medida se aplica en la actualidad, ya que, si bien fue el origen y la
razón de ser de los primeros modelos, tras las múltiples críticas sufridas, algunas
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da las cualas han sido recogidas en al primar capítulo, la utilización da los modelo»
sa ha ido encausando hacia otras aplicaciones.
No obstante, an al caso da qua al objetivo para al qua sa plantea un modalo
sea al da contrastar, ya no una taorfa económica an su sentido más puro, sino una
simple relación causal entra diferentes fenómenos, el modelo estimado seguiría
siendo válido, aún an presencia da un cambio estructural, si el resto de las hipótesis
de partida no han sido rechazadas, (especificación correcta, significatividad
individual da parámetros, porcentaje da varianza explicada, etc).
En esta caso podríamos afirmar, con toda la cautela qua al método requiere,
la existencia da las relacionas caúsalas entre los fenómenos y por tanto la
veracidad da la taorfa subyacente, si bien siendo conscientes de qua la
cuantificación da astas relacionas no as constante.
Una vaz qua sa ha verificado la taorfa, al objetivo para al que sa diseñó el
modalo estaría cubierto, por lo qua no sería necesario ningún tipo da actuación
posterior sobra al mismo.
Sin embargo, y desda otro punto da vista, la existencia da un cambio an la
estructura estimada da un determinado modalo desarrollado a partir da una taorfa
concreta, pueda estar indicándonos precisamente la incapacidad de la taorfa
subyacente para explicar al comportamiento del fenómeno en estudio.
En aata sentido podemos encontrarnos anta determinados casos en los qua
la taorfa explicitada no ha sido planteada con la suficiente amplitud, da forma qua
la contrastación da la existencia da cambios estructurales nos estarfa indicando la
necesidad da ampliar nuestros planteamientos inicíalas y formular una taorfa da
carácter más gmutrat qm saa capaz da incorporar, precisamente, esos cambios
detectados.
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* Anáfisis astruetural: Esta sagunda aplicación da los modelos
economátrtcos, aún teniendo un componente similar a la anterior, puesto qua para
analizar una estructura as preciso contrastar previamente la existencia de las
relacionas causales, da un nuevo paso adelanta, siendo al objetivo fundamental la
cuantificación da estas relacionas.
En esta sentido, la contrastación da una evolución en la estructura causal da
un determinado fenómeno, representada por el conjunto de parámetros, pueda ser
en sí misma una parta del objetivo perseguido, es decir, que una vez determinada
la no constancia de asa estructura podríamos haber cubierto una primera etapa del
análisis estructural.
Si al tipo da anáfisis qua sa pretende mtíkzm, como suceda en la mayorfa da
los casos, va mas allá de la mera determinación da la permanencia estructural y el
intarás sa centra en la cuantificacion de la estructura con el fin, por ajamólo, da
realizar comparaciones intertemporalas o interespaciales (distintos productos o
marcados, distintas paisas o apocas, ate); nos podamos encontrar con dos casos
diferenciados. Un primer caso en el que el ínteres sa centra en un comportamiento
medio para al conjunto da observaciones, y un segundo caso en al que se precisa
concretar la estructura dentro de la propia selección de observaciones.
Bajo la primara de las hipótesis, no sería necesario realizar ninguna
transformación adicional del modelo, ya que los propios parámetros estaría
representando el comportamiento medio a lo largo da un determinado período o en
un determinado espacio.
Sin embargo, la segunda de las opciones precisaría de un tratamiento
adicional del modelo para diferenciar los distintos valoras da tos parámetros
estructúralas, por lo qua habría que aplicar alguno de los métodos da estimación
con parámetros variables qua describiremos a continuación.
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• Predicción: Si el objetivo básico que se persigue en la elaboración de un
modelo ecortométrico es el de la realización de predicciones, y alguno de los
métodos alternativos de determinación del cambio estructural nos obliga a rechazar
la hipótesis de permanencia de ios parámetros, no podríamos utilizar directamente
el modelo, sopeña de cometer sesgos y mrom en nuéMtttm predicciones.
Si bien bato cualquiera de tos objetivos anteriores sería conveniente, en el
caso de la predicción, sería necesario determinar previamente cuál es el tipo de
ruptura a la que nos estamos enfrentando en le línea apuntada en el capitulo
primero y extraída de las reflexiones de Anderson y Mizon (1989), ya que,
dependiendo del tipo de cambio estructural nuestra actuación puede ser diferente:
* & el tipo de cambio estructural es debido a alteraciones puntuales sería
necesario en primer lugar tratar de identificar y cuantificar las causas y efectos de
esas alteraciones.
Una vez identificadas las causas y cuantif icados los efectos, tendríamos que
tratar de prever su contingencia futura, realizando la predicción con aquella
estructura adecuada a cada circunstancia.
Este tipo de análisis se realizaría mediente una sobreparametrización del
modeto incorporando algún tipo de variable cualitativa que reflejase la existencia
o no de las causas que provocan la alteración, o en general utilizando algún método
de estimación con parámetros cambiantes.
En el caso en que no sea posible esta identificación, o bien, una vez
identificada no se puede prever su contingencia a futuro, una posible vía de
actuación consistiría en la eliminación de la muestra de aquellos puntos en tos que
se detectan estas alteraciones y utilizar para la predicción la estructura que se
derivaría de reestimar el modeto sin considerar estos puntos.
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• Si nos encontramos ante un cambio estructural del tipo de épocas
especificas o regímenes diferenciados, podríamos seguér un esquema de actuación
similar al descrito anteriormente, tratando de determinar la estructura más
adecuada al período en el que se va a realizar la predicción.
Si no fuera posible posible identificar las distinta* etapas o regímenes, sería
mas adecuado realizar la predicción utilizando la estructura media obtenida en el
modelo inicial y analizar dicha predicción en la cautela adecuada, ya que las
predicciones asi obtenidas, aún siendo sesgadas, estarían cometiendo menor error
medio que las que podrían obtenerse utilizando una estructura inadecuada.
- Finalmente, en el caso de cambio estructural evolutivo, deberíamos
cuantificar tanto el valor de la última estructura observada en el período muestra!
corno la ley de evolución de los parámetros, utilizando nuevamente mediante
métodos de estimación con parámetros cambiantes.
En defecto de una adecuada especificación de la ley de evolución de los
parámetros sería más conveniente realizar la predicción utilizando la última
estructura estimada, ya que, al igual que en el caso anterior, el error que podría
cometerse con una extrapolación inadecuada de tos parámetros podría ser mayor
que el cometido sin dtnamízar los coeficientes en la predicción.
* Simulación: Un modelo econométrico elaborado con el fin primordial de
realizar simulaciones de los efectos que, sobre la variable o venables en estudio,
provocan determinadas medidas de actuación o alteraciones en los valores de las
variables explicativas, precisa necesariamente de una cuantificeción lo mim exacta
posible de la estructura representativa del fenómeno a analizar.
De esta forma, si se pretende utilizar un modelo a efectos de simulación, y
tos contrastes iniciales nos están apuntando la existencia de algún tipo de cambio
estructural, es preciso reatizar una nueva especificación del modelo que contemple
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la evolución de dicha estructura, et decir, hay que recurrir a método» de estimación
con parámetrot cambiantes.
En cualquier caso, no debemos olvidar que la ya mecionada Critica de Lucas
hacia la utilización de los modelos econométricos se centra precisamente en su
función de simulación y en la alteración que sufren los parameros de respuesta de
los agentes sociales ante cambios en el entorno político o económico.
A modo de resumen hemos elaborado el cuadro que aparece a continuación
donde se describen brevemente las distintas actuaciones a realizar en presencia de
un cambio estructural y dependiendo del objetivo que se persiga con la elaboración
del modelo.
POSICIONES ALTERNATIVAS DE UN INVESTIGADOR
























Como qiüwm que, a la vista de los comentarios anteriores, es preciso acudir
en muchas ocasiones a la estimación mediante parámetros cambiantes, vamos a
realizar, en principio, una breve recopilación de los principales métodos propuestos
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para la estimación de modelos en presencia de cambio estructural a lo largo de la
literatura econométrica, para posteriormente ubicar el método de estimación
propuesto en esta tesis, (Método EPP ampliado), como una alternativa simple y
adecuada en determinadas circunstancias.
3 . 1 - Tipología de los método» de estimación con parámetro* cambiante».
A lo largo del apartado precedente hemos venido citando en varias ocasiones
la terminología de "Estimación con parámetros cambiantes* o simplemente
"Parámetros cambiantes" para referirnos a un conjunto de alternativas de
estimación aplicables en situaciones de cambio estructure!.
En un sentido amplio podríamos incluir como técnicas de parámetros
cambiantes a cualquier método de estimación, o variaciones sobra el modelo básico
de regresión, que incorporen la posibilidad de cuantiftcar más de una estructura,
definida dentro de una misma muestra representativa de un determinado fenómeno.
Bajo esta definición podríamos incluir, entonces, desde sencillos
procedimientos de inclusión de variables ficticias dicotómtcas en un modelo simple
de regresión, con el fin de recoger alteraciones puntuales o regímenes
diferenciados; hasta complejos procedimientos de estimación, derivado» de otras
ramas del conocimiento, como pueda ser el Filtro de Kalman.
Dado este amplio abanico de posibilidades, creemos que es conveniente
realizar una taxonomía de los procedimientos mas usuales, agrupándolos en función
de determinadas características diferenciadoras.
Si bien podemos encontrar en la literatura econométrica numerosos tipos de
clasificaciones, hemos optado por utilizar un doble criterio de agrupación que
recoge, a nuestro entender, los dos factores más comúnmente utilizados en dichas
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clasificaciones y qua sa centran an ai tipo da avolución qua siguan los parámetros
••timados:
• CARÁCTER ESTOCÁSTICO O DETERMINISTA.
* CARÁCTER ESTACIONARIO O TENDENCIAL.
Con al primaro da ios critarios difaranciaramos aquellos modelos o métodos
da estimación qua consideran qua las diferencias entra las distintas estructuras son
da carácter determinista frente a tos qua consideran tales diferencias como
aleatorias.
En términos generales podemos formular ambos tipos da modelos como:
DETERMINISTAS: $„ -tpiZJ: siendo Z* no estocestica.
ALEATORIOS £ , -*<£,); siendo f, aleatoria.
Por otro lado, y mediante el segundo criterio, diferenciáramos aquellos
métodos qua consideran qua los parámetros oscilan alrededor de un media,
(estacionarios), de los que admitan una cierta avolución o tendencia en los mismos.
Al igual que en caso anterior podemos generalizar asta clasificación
considerando las siguientes formulaciones:
ESTACIONARIOS: *» ,. - B, v a,b € {í-1,2.../V } .
TENDENCIALES: *» # B, «,6 € (r-1,2...W >.
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Bajo estas consideraciones hemos elaborado el cuadro que aparece a
continuación en el que se resumen los principales modelos con parámetros
cambiantes que se han recogido en la literatura econométrtca.
CLASIFICACIÓN DE LOS PRINCIPALES MODELOS
CON PARÁMETROS CAMBIANTES
Por el tipo de evolución
DETERMINISTAS
ESTOCASTICOS












V. ficticias con tendencia
Modelos de transición Poirier
• Cootey Prescott
• Rosenoerg
- Fatro de Kelman
Sí bien somos plenamente conscientes de la existencia de otros muchos
modelos de estimación con parámetros cambiantes, asi como distintas variaciones
sobre los aquí citados, consideramos que es una recopilación suficientemente
representativa de lo que es en la actualidad el "estado del arte" en cuanto a
estimación con parámetros cambiantes.
3.2.- Planteamiento de tos principales métodos de estimación.
Una vez realizada la introducción a la problemática de la estimación con
parámetros cambiantes y esbozada la clasificación de los mismos, vamos a pasar
a plantear brevemente cada uno de los modelos citados, si bien y por razones de
extensión que consideramos obvias no entraremos en los detaltes ni variantes que
presentan cada uno de ellos.
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Para al exposición da los distintos métodos utilizaremos un criterio de
complejidad, comenzando por los métodos mas simples y avanzando hacia
formulaciones más compleja», criterio que, aún teniendo lógicamente un cierto
paralelismo con la evolución histórica, no tiene por qué ser necesariamente
coincidente.
3.2.1.* Modelos Estaciónanos Deterministas.
Dentro de este primer grupo en el que se integran aquellos métodos da
estimación que consideran una evolución no estocástica de los parámetros y que
no implican necesariamente una tendencia en tos mismos, nos encontramos
básicamente con dos tipos de modelos, tos denominados de forma genérica como
Modelos de Variación sistemática (Systematfcaly Varying Parameter Modeis) y tos
de Regresiones cambiantas (Switching Regression).
En un planteamiento general, los modelos de este tipo podrían ser
considerados dentro de cualquiera de las cuatro categorías en las qua hemos
dividido el conjunto de los métodos, ya que como podrá comprobarse, engloban a
casi todos tos planteamientos alternativos.
No obstante, y por tratarse de una formulación muy general y que puede
plantearse como estacionario y no estocástico, hemos considerado oportuno
presentarlo en primer fugar.
Este tipo de modelos son generalmente atribuidos a Belsley y como muchos
otros de tos métodos que veremos a continuación tienen su origen en la astimación
con datos de tipo mixto (espacio-temporales) o datos da panel, en tos que
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disponemos de un conjunto de observaciones en distintos momentos del tiempo y
para distintos individuos o agrupaciones espaciales.
No obstante, el método puede generalizarse considerando que en tugar de
distintos individuos tenemos distintos regímenes dentro de la evolución temporal
de un determinado fenómeno.
El planteamiento general del modelo, desarrollado como decíamos sobre
datos espacio-temporales, parte de considerar que los parámetros beta tienen tanto
una dimensión temporal como espacial quedando inicialmente especificado como:
yK jlftt con €„
siendo:
- yA el valor de la variable endógena en el grupo i y en el período t.
- xrt un vector Kx1 conteniendo las K variables explicativas no estocásticas,
que afectan al grupo i en el período t.
- &* vector de Kx 1 coeficientes asociados a la observación t-esima del grupo
Ahora bien, con este planteamiento inicial deberíamos de estimar un total de:
K (variables explicativas) x I (grupos) x T (período») + 1 (vananza), parámetro»,
disponiendo únicamente de IxT observaciones, por lo que sería necesario introducir
información adicional para poder resolver el sistema.
Belsley (1973) propone introducir la información extrsmuestral necesaria
mediante un conjunto de M relaciones lineales, en principio no estocisttcas, del
tipo:
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donde:
• Z« es una matriz de KxM elementos, siendo M el número de variables que
explican la variación de los parámetros a lo largo de las observaciones.
- Y • • un vector Mx1 coeficientes asociados a dichas variables.
Bajo este planteamiento inicial, si consideramos la matriz Z* como conocida
y no estocástica, podríamos replantear el modelo como:
y» * xrm( * eu
y* *»> «#
siendo : w* • x'n Z*
Con esta nueva especificación y asumiendo las hipótesis básicas sobre el
comportamiento de la perturbación aleatoria e», podemos utilizar el estimador de
MCO, como un estimador óptimo para y, y por tanto para S.
Esta, aparentemente sencillo, planteamiento se vuelve, en general, bastante
complejo, cuando no se conocen las variables Z*, o bien cuando asumimos que la
transición entre los distintos parámetros es una relación aleatoria.
En este caso, llegaríamos a una nueva especificación de tipo general,
planteada igualmente por Belsley (1973), y que desarrollaremos con mayor detalle
dentro del apartado de modelos con variación estocástica.
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" Modetoa de represiones cambiantas tSwrtcyno, Regresséons).
Bajo esta denominación de "Switching Regresstons", nos encontramos con
un amplio abanico de modelos, que pueden ser especificados, en general, como
casos concretos dentro del modelo general de variación sistemática considerando
distintos tipos de matrices Z*.
Así, nos encontramos con modelos de Variables ficticias. Modelos
estacionales, o modelos de Regresiones partidas (Píecewise regression) del tipo de
los desarrollados por Hinkley(1971>, McGee y Cartton (1970); Gallant y
Fuller(1973), Poirierí 1973,1976), Quandt( 19581, o Goídfeld y Quandt(1973).
Puesto que sería una labor demasiado ardua el plantear todos y cada uno de
los modelos que podemos encontrar en la literatura econométrica y que
pertenecerían a este grupo, vamos a referirnos únicamente a un algunos modelos
específicos y que podemos considerar como representativos de esta familia:
• Modelos de variables ficticias.
• Modelos estacionales.
- Modelos de regresiones partidas:
En esta última categoría diferenciaremos a su vez los modelos de punto de
cambio conocido, de los de punto de cambio desconocido, y dentro de estos los
de cambio determinístico y aleatorio, si bien dentro de este punto soto
desarrollaremos los considerados estrictamente como estacionarios y no
estocasticos.
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A modo da resuman, los distintos modelos a tratar podemos ordenarlos
como:
























(•» Algunot d« k>« mod«k>« aquí rtcogklo» no p«rt«n«c«n •xactament* a la catagorfa d«
. ti Man M han incluido an al gráfico por pertenecer a la misma familia
da modelos.
* Modelos da vaneóles ficticias.
Comenzando nuevamente por los modelos más simples plantearemos el
bajo los siguientes condicionantes:
Supongamos qua para un modelo dado podamos diferenciar dos o más
regímenes con estructuras diferenciadas, bien sea con observaciones de tipo
temporal en las que conozcamos la existencia da un cambio da astructura en un
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periodo o períodos dados, o bien con observaciones de tipo espacio-temporal en
las que disponemos de información para varias unidades o individuos.
De esta forma si denominamos por m (m - 1 , 2 , . . I) a cada uno de los distintos
regímenes, nuestros problema consistirá en determinar un conjunto de &„*
parámetros, asociados a cada uno de los m-regimenes de las k-vanables
explicativas que intervienen en el modelo.
En un planteamiento simple el que consideramos la existencia de dos
regímenes diferenciados y todos los parámetros se ven afectados por el cambio
podemos replantear el modelo con las siguintes etapas.
a) Construir una variable ficticia D que tome valor 0 para aquellas
observaciones pertenecientes al primer régimen (1<t< t o # siendo t<j el punto de
cambio de régimen) y 1 para el resto ( t o < t < N , siendo N el número total de
observaciones).
b) Para cada variable explicativa x¡ se construye una nueva variable auxiliares
x*, como resultado de multiplicar la variable original x, por la ficticia O.
c) Se estima un nuevo modelo en el que además de las variables originales
x,, se incluyen las variables auxiliares x*.
De esta forma se obtendrían un total de 2K parámetros estimados cuya
interpretación debe realizarse de la forma siguiente:
Si denominamos por £, v /«1,2,. . .* , al conjunto de los k parámetros
asociados a las variables originales x, y 0ñ v / * * * 1 , * * 2 , . . . 2 * a los parámetros
asociados a las variables auxiliares, podemos deducir que para el primero de los
regímenes:
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1*1
mientras que para al segundo:
K
Esta planteamiento ganaral sa pueda modificar, considerando qua al cambio
da regímenes no afecta al total da variables explicativas sino únicamente a un
subconjunto da alias, o bien, considerando qua existan mes da dos regímenes.
En al primero da los casos, bastaría con generar variables auxiliaras
únicamente para aquellas variables qua sa van afectadas por el cambio, pudiendo
utilizarse los propios contrastas individúalas da parámetros, aplicados a las
variables auxiliaras, para determinar la incidencia o no del cambio en cada una da
las variables.
Anta la existencia da mas da dos regímenes difaranciados, la forma da
actuación consistiría an ir anadiando una nueva variable ficticia por cada régimen
adicional qua sa detecta, a incorporando tantas variables auxiliaras como regímenes
difaranciados manos uno (para evitar el problema da colinaalidad qua sa dariva de
la denominada "trampa da las variables ficticias*).
• Modelos Estaciónalas.
Tal como señalan Kmenta{1971) o Johnston (1972), los modelos de tipo
estacional pueden plantearse como un caso particular da la existencia de más de
dos regímenes diferenciados, de forma que podríamos plantear al modelo utilizando
tantas variables como períodos estacionales, nuevamente manos uno.
A modo de ejemplo se plantea en la página stguiante como quedada
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El valor final de los parámetros se obtendría de la siguiente forma:
. . 0 0
x 0
.. 0
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Ahora bien, si según damuastran Wallis( 1974) y Sims(1974), el uso da
variables previamente desestacionalizadas en la »§timación de modelos produce
sarias alteraciones estadísticas, sobre todo en modelos de tipo dinámico, la
utilización da modelos de variables ficticias tampoco está exenta da dificultadas
para la obtención da la forma final da los coeficientes asi como sus
correspondientes desviaciones, siendo necesaria la realización da algunos cálculos
adicionales, tal como veíamos en la formulación precedente.
Por asta motivo en algunos manuales como el de Judge at al. sa propone la
utilización del modelo de Zellner(1979) de regresiones aparentemente
incorrelacionadas (Seemingly Unrelated Regressions) para la estimación da asta tipo
da modelos cuando al comportamianto estacional asta datarminado exógenamente
y as estable.









o simplemente: Y * Zy * w
Sobra este sistema mtí planteado podramos utilizar al estimador de MCO
siempre que la matriz da varianzas y covarianzas da las perturbaciones saa
homocedástica y no exista correlación entra los distintos trimestres, es decir
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En el cato ma» frecuente en el que tas ecuaciones trimestrales estén
correlacionadas, (o/ - A/(0,O)), serta mas eficiente la utilización del estimador de
M.C.G., o bien el de Aitkien utilizando una estimación de la matriz 4>.
En el citado manual de Judge et al. se recoge igualmente una modificación
del modelo inicial considerando que la estacionalidad no afecta al total de
parámetros sino únicamente al término constante, modificación que puede ser
ampliada, lógicamente, a un subconjunto de parámetros.
- Regresiones partidas (Piecewise Regresaron).
Dentro del conjunto de técnicas aplicadas a la modeiización en presencia de
cambio estructural es la de regresiones partidas, tal vez, la mas directa, a incluso
intuitiva, que podría utilizar un modelizador que se enfrentara al incumplimiento de
la hipótesis básica de permanencia estructural.
En afecto, si hemos detectado la presencia de un cambio estructural y
conocemos, o podemos conocer, el punto de cambio, la solución más directa
consistiría en realizar una regresión independiente para cada uno de los regímenes
identificados, siempre y cuando, lógicamente, se dispongan de suficientes grados
de libertad en cada uno de los subperíodos.
Esta forma de actuación es la que subyace en los modelos de regresiones
partidas mas simple», es decir, aquellos en los que el punto de cambio aa conocido.
Para el planteamiento del modelo general vamos a suponer el caso mis
simóte de existencia de dos regímenes diferenciados, cuyas observaciones son,
bien correlativas en el tiempo (en el caso de modelos con «enes temporales), o bien
son estructuras comunes para cada individuo o espacio (en el caso de datos
espacio-temporales).
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Si denotamos por i0 al punto de cambio estructural, podemos diferenciar dos
subconjuntos de observaciones, de forma que la muestra total de N observaciones
quedarla dividida en estos dos subgrupos:
n, - / - 1.2.....Í0
n^- i - V1,...N
Una vez diferenciados ambos grupos de observaciones podemos plantear el
modelo como:
y,"
x,'Pt+«i, si i e Oí,}
V«ai si i €




Sobre este modelo general se pueden presentar distintas alternativas,
dependiendo de tas condiciones en que se produzca el cambio estructural.
Asi por ejemplo, podemos admitir que el cambio estructural afecte
únicmmnf a un subconjunto de variables explicativas, realizando de forma
adecuada la partición de la matriz X.
Denotando por i<> al punto de cambio de estructura y por k<, al subconjunto
de variables que no se ven afectadas por el cambio estructural, siendo i, la primera
observación del segundo régimen y k, la primera variable que se ve afectada por
el cambio, podemos replantear el modelo general como:
Otra variante que podemos plantear a este el modelo general de regresiones
partidas con punto de cambio conocido, serta la existencia de un punto común
entre los dos regfmenes, de forma tal que i n0 ln0 € {/>,} , n0 € {n2} , en cuyo caso
n,+n 2»N + 1.
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x^ O . . O
0
 *** • • **,
c,. O . . O
p,
En este caso el modelo general debería ser estimado con una restricción
adicional del tipo:
o bien.
Si bien, hasta el momento hemos planteado distintos enfoques de
regresiones partidas considerando que el punto de ruptura era conocido, en muchas
ocasiones debemos enfrentarnos ante modelos en (os que se desconoce el punto
de ruptura por lo que se hace necesaria la estimación adicional de dicho punto.
Goldfeld y Quandt (1973), se enfrentan a este problema del desconocimiento
del punto de ruptura, considerando dos regímenes diferenciados con perturbaciones
aleatorias u,, y u*, distribuidas normalmente con media cero y desviación típica o*t
y o*¡ respectivamente, y asumiendo que (/J,,<y,)it{^2,flrf). Sobre este punto de
partida se pueden plantear distintas alternativas para determinar el cambio de
regímenes:
- Selección determinista basada en el tiempo, o en otro tipo de variables
económicas.
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• Selección aleatoria, an bata a probabilidades desconocidas.
En la primara da las opciones planteadas, la selección determinista basada
en al tiempo, trataríamos de obtener un valor t©, de forma que cada uno da los
regímenes estaría constituido por las observaciones anteriores o contemporáneas
a V y las posterioras a dicho punto.
Considerando la función de verosimilitud condicionada a to que presentamos




Como pueda comprobarse este tipo de procedimiento serfa bastante similar
a la aplicación recursiva dal test da Chow, ya que en ambos métodos se realizan
estimaciones sucesivas da distintas submuestras, pudiendo plantearse igualmente
un contraste da cambio estructural mediante un ratio antra al valor da la función
da verosimilitud en t^ , y el que se obtendría an at total da la muestra, llagando a
conclusiones similares al citado test de chow recursivo.
La segunda da las opciones a que hacíamos referencia, consistiría an la
determinación del punto da ruptura an basa a la evolución da otro tipo da variables.
En este caso Goldfeld y Quandt (1973), consideran la existencia da un
conjunto da variables zit con observaciones disponibles para el total del período
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muastral N da forma qua difarancian tos distintos regímenes dal modelo original an
función da qua al producto /¡y, saa manor o igual qu» caro o m&yor qua caro.
*rPa V Í / Z,'Y>0
siendo y un vector de coeficientes desconocidos.
Para estimar este tipo de modelos, se genera una nueva variable D,,
considerando que:
D, «0 V í / z , ' t sO
D, - 1 V f / Z/Y>0
Con esta nueva variable podemos replantear el modelo, recogiendo ambos
regímenes, como:
y, * 4{i
debiendo estimar 0u03,t^uo22 V Dt-
Para podar tratar al problema, la variable 0, deber ser aproximada medíante
una función continua, por ejemplo de tipo probit:
La función de verosimilitud a maximízar vendría entonces definida por:
y
2 ,
Reemplazando an esta función D, por su función de aproximación, podemos
maximizarla con respecto a /ff,. 0¡, n l«* correspondientes varianzas o?.
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Un problema con al qu« fracuantamanta nos encontraríamos serla que los
valoras estimados de ¿)| • ¿¿ , no fueran exactamente ceros y unos, en cuyo caso
deberíamos diferenciar los regímenes considerando los valores de ó, por encima
o por deba|o de 0.5.
Los propios Goldfeld y Quandt, proponen una alternativa distinta en el caso
de que la discriminación no sea perfecta, (0</5,< 1) y que consistiría en separar
la muestra original an base a que los valoras z'ft sean, bien menores o iguales a
caro o bien superiores; planteando dentro de cada submuastra un ratio de
verosimilitud para determinar la no existencia de regímenes separados.
Finalmente, la tareera de la opciones planteadas para estimar un modelo de
regresión partida desconociendo el punto de cambio, consistiría an la determinación
estocéstlca del punto de cambio en base a una probabMdad desconocida.
Si denotamos A a la probabilidad de pertenencia al primer régimen,
lógicamente la probabilidad de pertenencia al segundo vendría dada por {y-A),






Sobre esta función de densidad se maximizarfa la correspondiente función
de verosimilitud con respecto a los parámetros 6,, las varianzas o*, y la probabilidad
A-
Nuevamente, sobre este planteamiento básico se pueden realizar distintas
variantes haciendo que la probalidad A , **a a su vez función de otras variables
exógenas.
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En el citado trabajo de Goldfetd y Quandt t i973), te propone como
alternativa a este modelo general, una nueva formulación basada en tos Modelos
de Markov, y en la que las probabilidades de seleccionar el primer régimen en un
determinado punto t<, se hacen depender del estado del sistema en la etapa previa.
Sin posibilidades de desarrollar mas ampliamente este apartado dedicado a
las regresiones partidas, podemos concluir generalizando los distintos modelos de
selección del punto de ruptura, con una formulación global en términos de los
modelos que Un y Terésvirta(1994) denominan como Regresiones de transición
ajeada (Srrtooth Transition Regressión*), y que ya hablan sido planteados con
anterioridad por Maddala(1977) o Bacon y Watts (1971).
Un y Terisvirta, plantean el modelo de forma genérica de la siguiente forma:
y, - acf'p, •
siendo F(z,) la función de transición que permite el cambio desde un régimen
a otro.
Los citados autores, proponen la utilización de una función de transición lo
suficientemente flexible como para poder recoger cualquier tipo de relación entre
los distintos regímenes.
• Sagón (as referencia* consultadas, una discusión detallada «obra la especificación y estimación
da lot modatos da tipo STR pueda encontrarse an una redante publicación da Orangar y Tartevirta
(1993), • la que desgraciadamente ° ° ****** tm*So • « • • • **••*• •* '"«ñamo.
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3.2.2.- Métodos determinista» tendencia»»*.
Esta segunda agrupación de modelos en la que se incluirían aquellos métodos
de estimación que consideran una evolución determinista de los parámetros en el
tiempo, esta constituida básicamente por variantes de los métodos estacionarios
en loa que incorpora una cierta dependencia temporal de los parámetros.
Así, por ejemplo, no encontramos desde sencillas variantes del modelo de
variables fletídas, en las que en lugar da considerar variables dicotómicas (0,1),
introducimos variables tendenciaie* del tipo: T, -1,2,3, . . . , N; hasta planteamientos
bastante más elaborados teóricamente, como la propuestas de Poirierd 976) de las
funcionas cubicas segmentadas (Cubic Spiine functions), para las estimación de
regresiones partidas (Piecewise Regression).
• Modelo de variables ficticias tendendates.
Comenzando nuevamente con la propuesta más simple, podemos plantear
el modelo de variables ficticias sustituyendo la variable original de tipo {0,1) por
una variable tendencial que recoja el transcurso del tiempo, generando igualmente
un nuevo conjunto de variables explicativas como resultado del producto entre
dicha variable y las explicativas originales, de forma que el modelo para una
determinada observación i quedaría planteado como4:
siendo T¡ » 1,2 N.
Si operamos sobre la expresión anterior agrupando los términos en cada
variable explicativa podemos replantear el modelo para cada observación i como:
* Como puede comprobar el tactor este tipo de modelos, tanto con variables tendenciales, como
puramente dicotómicas. presenta problemas 0» coüneaKdad antra la* variabti explicativas, por k>
que en cualquier análisis posterior del mismo daban tenerse en cuenta los atados da dicha
multicolineelided.
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y, * P Í A , • • • • *
siendo fi¿ - $.$ . jt v /-1.2..../V, / -1 ,2 , . . , * .
Como puede comprobarse este planteamiento nos conduciría a una expresión
similar a la desarrollada por Fartey y Hinich (1970) para determinar la estabilidad
estructural de los modelos.
En la propuesta de los citados autores consideran un modelo, expresado en
términos matríciates, del tipo:
yt m *ih • «,
con 0, * P *tS
Planteando un ratio de verosimilitud para determinar la nulidad de é, y por
tanto la constancia de la estructura.
Sobre este modelo básico de variables ficticias tendenciales podemos
plantear distintas alternativas, bien en función del período sobre el que se hacen
variar los parámetros, o bien en función del tipo de evolución del parámetro en
relación al tiempo.
De esta forma, por ejemplo, podemos combinar la variable ficticia dicotómica
{0,1} con una variable tendencia!, creando asi una nueva variable con valores 0
para una determinada submuestra y valores tendenciales para el resto. Si operamos
con esta variable sobre el conjunto de las k variables explicativas podremos estimar
un modelo en el que la primera etapa presenta un parámetro constante y a partir
de un determinado punto, presentaría evolución tendencia!, tal como recogemos a
continuación:
Partiendo de la variable Z¡ * 0 0 ,1 ,2 ,3 . .A/j. generamos un total de k
nuevas variables explicativas como producto de las originales y la variable Z,.
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estimando al modelo resultante con el total da 2k variables explicativas, obteniendo
como resultado final una especificación en la que para cada variable explicativa k
tendríamos un parámetro del tipo;
Una segunda variante que se puede plantear sería que la evolución de los
parámetros & no respondiera a una tendencia lineal, sino que fuera una función
cuadrática, cúbica o de algún otro orden superior, en cuyo caso deberíamos generar
tantas variables auxiliares T, como órdenes tuvieran los polinomios
correspondientes.
Asi por ejemplo, si la evolución estimada para los parámetros fuera
cuadrática, fi¿ • 0}*fi]T¡*^ • 7? deberíamos generar un nueva variable T*. =
1.4.8....N1 y aplicarla a cada una de las variables explicativas.
Lógicamente, y del mismo modo que velamos en los modelos estacionarios,
al planteamiento da cambio en los parámetros se pueda aplicar al conjunto da las
k variables explicativas o únicamente a un subconjunto da ellas.
• Funciones cubicas segmentadas.(Cubic Splines Functions)
Sobre un contexto, en cierto modo diferente, Poirier (1976) propone una
nueva alternativa da estimaciones partidas (Piecewise Regression) en la que supone
que la transición entre dos regímenes diferenciados producida en un punto
conocido, to, no se realiza de forma brusca sino que sigue un cierto proceso de
alisado entre los parámetros de ambos regímenes.
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La propuesta de Poirier te concreta en un modelo de una única variable
independiente en el que el valor para una determinada observación i vendría dado
por:
y, •
en el que H.) son funciones de indicador que toman valor 1 sí el argumento
pertenece al intervalo definido y cero en caso contrario; mientras que las funciones
g, (t) ( j * 1,2), son polinomios cúbicos del tipo:
debiendo cumplir, a su vez, una serie de condiciones para el punto de unión
de los dos regímenes x^, denominado habitualmente como nudo ("knot" point).
Estas restricciones, están basadas en la necesaria identidad tanto de las
funciones, como se sus respectivas derivadas de primer y segundo orden, en el
punto de unión de ambos regímenes (t©).
Este tipo de modelos, que tal como demuestran Buse y Um (1977) pueden
ser estimados mediante mínimos cuadrados con restricciones paramétricas, si bien
presentan una gran flexibilidad en las funciones de transición entre regímenes, son
sin embargo, muy rígidos en cuanto al tipo de cambio estructural que llevan
implícito, por lo que sus aplicaciones se han visto, en cierto modo, limitadas a
determinados campos de la investigación de fenómenos físicos.
3.2.3.* Métodos Estocéstíeos Estacionario».
El conjunto de modelos de parámetros variables que hemos agrupado dentro
de esta categoría han sido desarrollados, en general, dentro del contexto de los
modelos de datos espacio-temporales, también conocidos como datos de panel.
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En este sentido, todos ios planteamientos se realizarán en base precisamente
a este tipo de datos, ya que su aplicabtlidad a datos puramente temporales esta
bastante limitada y no ofrece ventajas especiales con respecto a los procedimientos
vistos con anterioridad o a los que presentaremos en el apartado siguiente.
Al igual que en los casos anteriores, al no ser específicamente el objetivo de
esta tesis, no hemos tratado, ni mucho menos, de realizar una recopilación
sistemática de todas las variantes que se han planteado en la literatura
economátrica para la estimación de datos de panel.
Entre nuestros objetivos, no obstante, sf que se encuentra el de poner de
manifiesto la estrecha relación existente entre la modelización del cambio
estructural utilizando series temporales, y el tratamiento de datos de panel. Por este
motivo hemos intentado recoger aquí los que, a nuestro juicio, son los
planteamientos más difundidos para la realización de este tipo de estimaciones.
Comenzando nuevamente desde los planteamientos más generales vamos
a iniciar este apartado, al igual que hacíamos en el primero, con el modelo general
de variación sistemática, si bien en esta ocasión consideraremos un
comportamiento aleatorio en la evolución de los parámetros.
Como velamos en ese primer apartado, podíamos plantear el modelo general
de variación sistemática, para una determinada observación como:
que considerando un comportamiento estocástico en la evolución de los
parámetros, estos vendrían definidos por una expresión del tipo:
donde vtt es una perturbación aleatoria normalmente distribuida con media
cero y matriz de covarianzas Vv.
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En esta ocasión, y a diferencia del planteamiento no estocástico, el modelo
resultante seria del tipo:
donde: w. .
Como puede fácilmente comprobarse las nuevas perturbaciones «/„. se
distribuyen como una normal de media cero y varianza £|Ü/*J - x ^ V ^ + a * . • * decir
son perturbaciones heterocedásticas, por k> que deberemos utilizar el estimador de
Artkien para determinar los valores esperados de y, y deducir entonces los
correspondientes valores de los parámetros 0*.
Este tipo de formulación puede, como decíamos, englobar distintos tipos de
modelos dependiendo del contenido de la matriz Z*. contenido que en general
podemos agrupar en alguna de las siguientes categorías:
- Funciones de las propias variables explicativas incluidas en la matriz xB. En
cuyo caso las relaciones estimadas se convertirían en no lineales.
- Funciones de otras variables no incluidas en x*.
- Variables cualitativas, pudiendo ser tanto deterministas como estocásticas.
- Modelo de coeficientes aleatorio» de HiWreth y Houck.
Hildreth y Houck en un artículo publicado en 1908 por el Journal of
American Statistical Association, plantean un caso particular de estos modelos de
variación sistemática considerando la matriz de transición de los parámetros como
una matriz identidad.
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Oa asta forma los citados autoras consideran un modelo del tipo:
y, •* '&
donde 0t - Ztv*u,. 2, - /# y Y . 0.
En la ecuación del modelo no Bpwecwfa el término de perturbación ya que
éste sería matemáticamente indistinguible del término constante que se asume
incluido en la matriz x¡.
Con estos condicionantes el modelo final podría ser expresado como:
y, • *!i * v,
donde v^xlu,-
Si teñamos en cuenta qua
podamos deducir fácilmente qua
siendo ©f * */( /* ,
Es decir, el modelo propuesto por Hildreth y Houck, podría plantearse como
un modelo clásico con heterocedasticidad, da forma tal que conocida la matriz U,
podrfan estimarse los distintos parámetros mediante mínimos cuadrados
generalizados:
2 i n y1 *
Gnffiths(1972), Swamy y Mentad 975) y Lee y Griffiths(1979), proponen
utilizar como predictor insatgado dal vactor de parámetros una expresión del tipo:
í * . 1 1
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demostrando que presenta la mínima varianza de todos los estimadores
insesgados posibles.
Ahora bien, como en la mayoría de los casos, el problema se presenta por
el desconocimiento de la matriz U, y por tanto de la necesidad de su estimación.
Si tenemos en cuenta que, además de estimar los elementos de dicha matriz,
esta estimación debe restringirse a valores positivos de la misma, por tratarse de
una matriz de varianzas y covarianzas, nos enfrentamos con un importante
problema de no linealidad.
Son diversos los autores que han propuestos distintas alternativas para
estimar dicha matriz, entre ellos los propios Hildreth y Houck, si bien, en general,
no existe un buen estimador de la matriz de varianzas y covarianzas del modelo
propuesto por los citados autores.
En una etapa posterior Harvey y Phillips (1982) proponen una generalización
del modelo de Hildreth y Houck, en lo que denominan "Modelo de retorno a la
normalidad" (Return-to-normality Model), considerando que tos parámetros siguen
un proceso autorregresivo de tipo estacionario con la siguiente especificación:
y, * *$,
donde fir0 . <p(0M-# • ut
Al igual que en el modelo de Hildreth y Houck, no aparece un término de
perturbación en el modelo, ya que este no sería diferenciable del término constante
que se asume existente en la matriz de variables explicativas.
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Para garantizar la estacionaridad del proceso la matriz <p es una matriz
diagonal (KxK) de parámetros cuyas rafees características son menores que la
unidad.
Si estos elementos de la matriz <p se igualan a 0, el modelo de Harvey y
Phillips, sería exactamente igual al de Hildreth y Houck, por lo que podemos
entenderlo como una generalización dinámica del mismo.
Los autores del modelo proponen utilizar estimadores de máxima
verosimilitud y procedimientos en dos etapas, basados en el filtro de Kalman y
enlazándolo con la estimación recursiva.
Dado que posteriormente dedicaremos un apartado a este tipo de modelos
(Filtro de Kalman) no consideramos oportuno extendernos mucho más en los
desarrollos de este tipo de estimación.
• Modelo de coeficientes aleatorios de Swamy.
Partiendo de una formulación similar a la de Hildreth y Houck,
Swamy( 1970,1971) plantea un nuevo modelo aplicado a datos de tipo espacio-
temporal, en el que asume que los vectores de parámetros fim que afectan al
conjunto de observaciones temporales de cada individuo, provienen de una misma
distribución con media p. y matriz de varianzas y covarianzas A-
Para la elaboración de este modelo se dispone M individuos, con un total de
N observaciones temporales para cada uno, quedando especificado el modelo para
cada individuo m de la siguiente forma:
que expresado en términos matriciales quedaría como:
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\m,\ ' ' '
X « _ m . • . X
y**.
teniendo el componente aleatorio jjm las siguientes característica»:
«0
V
Sobre este modelo básico se pueden presentar distintas alternativas acerca
del comportamiento de la perturbación aleatoria um, si bien, en general se asume
la existencia de heterocedasticidad a lo largo de los imfrviduos y ausencia de
correlación entre ellos:
Bajo estas hipótesis, si elimináramos la parte aleatoria de los parámetros, y
asumiéramos cada uno de los Sm como fijos, podríamos utilizar el estimador de
MCO como un estimador insesgado de los mismos ibm - (XlJCJ *X'mYml
Ahora bien, una vez asumido el comportamiento aleatorio de dichos
parámetros debemos deducir un nuevo estimador lineal e insesgado para el vector
de parámetros medios p, y deducir a partir de estos los distintos estimadores
insesgados para cada individuo j}m.
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Con esta finalidad debemos plantear al modalo extendiéndolo para al





o bien, utilizando la notación rnatricial:
Y • XÍ * Zp + U
Sobra asta modalo global la varianza da la perturbación aleatoria compuasta
• IA> vendría definida por una matriz bloque-diagonal da MN filas y MN
columnas dal tipo:
an la que cada bloque da la diagonal astarfa compuesto por:
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Finalmente el estimador M.C.G. para el vector de parámetros medios a,
vendría dado por la expresión:
E
siendo Wm una matriz de orden K x K definida por:
y bm un vector columna de K elementos obtenido mediante M.C.O. aplicados
sobre el conjunto de observaciones temporales de cada individuo:
bm C X
Dado que el objetivo perseguido en la estimación del comportamiento
diferencial de cada uno de los individuos, tendríamos, por tanto, que obtener
predictores lineales insesgados y óptimos para cada uno de los vectores de
parámetros fim.
Lee y Griffiths(1979), proponen utilizar para cada individuo los predictores
deducidos de la siguiente expresión:
A A
•
Dicho predtctor, que goza de las buenas propiedades exigióles, puede ser
nterpretado como una estimación del vector de parámetros medios 0 más una
estimación del componente aleatorio pm; obtenido este último como una
ponderación de los residuos M.C.G..
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Como sucada en la mayoría da las ocasionas, los verdadero» valoras da las
variantes son desconocidos por lo qua al astimador de M.C.G. daba sar
raamplazado por al astimador da Artkian en al qua sa sustituyen las varianzas raalas
por estimaciones da las mismas.
El propio Swamy( 1970) propone utilizar, como estimadores de las varianzas,
los obtenidos con las siguientes expresiones:
" • N-K
siendo ém»Ym~XJ>m los residuos obtenidos de la estimación M.C.O. sobre
#W www w & ^ fWw
las observaciones temporales da cada individuo.
donde:
Tal como demuestra Swamy(1970), al astimador de los vectores de
parámetros medios, obtenido mediante la sustitución de varianzas las realas por sus
estimaciones es, bajo determinadas condicionas, consistente y asintóticamente
aficiante.
Nuevamente el problema da las estimación de las varianzas surge cuando
aparecen valores no positivos de las mismas, en cuyo caso, y al igual que en el
modelo de Hildreth y Houck, es preciso realizar determinadas modificaciones sobre
las varianzas estimadas, pudiendo alterarse la eficiencia del estimador obtenido con
las mismas.
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- Modelo de coeficientes aleatorio* de H«iao.
Sobre la misma base del modelo de Swamy, Huao( 1974,1975), plantea una
nueva alternativa, en la que tos parámetros, además de variar entre los distintos
individuos, varían también a lo largo del tiempo.
Con esta nueva hipótesis el modelo propuesto por Hsieo, podemos
representarlo, para un individuo concreto, como:










donde Z°m es una matriz bloque diagonal, conteniendo los valores de las
variables explicativas para cada período de tiempo.
Tal como velamos en el modelo anterior, Hsiao establece una serte de
hipótesis sobre los distintos componentes aleatorios ?„,», y um, asumiendo que son
distribuciones normales que cumplen las siguientes características:
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£t</J - O f tü j • O If«J • O
teniendo en cuenta, además, que umi»mm, v m,t y que las matrices de
covarianzasA y A son diagonales.
El modelo, planteado en su conjunto para el total de observaciones (M
individuos, N observaciones temporales y K variables explicativas), tendría un
formato como el que se recoge en la página siguiente y que podemos expresar
matrícialmente como:
Y - X? «Zii *z®« *v
Sobre este modelo, asi planteado, se puede deducir la expresión de la
varianza de la perturbación aleatoria compuesta, y suponiendo conocidas las
distintas verianzas. aplicar nuevamente un estimador de M.C.G. para obtener los
valores estimados de los parámetros medios $ . uro 'X) 'x<p 'y. siendo la matriz de
varianzas y covarianzas de la perturbación aleatoria compuesta:
#
Como quiera que la matriz $ es de orden (MNxMN), suele presentar
problemas computacionales para su inversión, por lo que Hsiao( 1974) propotw un
expresión alternativa de $•< en la que el rango a invertir es el máximo entre MK y
NK.
• -• - l-ZGZfCti* if-ZQ?)
V-z*cz*) z
siendo c - [2*2* * ujfcVrw V G * Vtz
Capítulo 3 Esttmaaó* ét moMm m presmcui 4t cmim mmamná /127
Una vez mas nos enfrentamos con el problema del desconocimiento de los
valores reales de las varíanzas por lo que tendremos que realizar una estimación de
las mismas y utilizar el estimador de Aitkien en lugar de M.C.G. en sentido estricto.
Las posibilidades de estimación de dichas varíanzas vendrían por el lado de
la estimación máximo verosímil, tal como sugiere el propio Hsiao{1974), o bien
utilizando la técnica propuesta por HiWreth y HoucM 1968) considerando el modelo,
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3.2.4.- Modelos estocásticos no estacionarios.
Esta cuarta y última categoría da modatot da parématro» cambiante» engloba
a un conjunto da planteamientos en loa que lo» parámetros da un modelo da
regresión evolucionan an ai tiempo siguiendo un proceso estocéstico y no
necesariamente estacionario.
Como ya adelantábamos en al cuadro resuman incluido al principio de
segundo apartado, son básicamente tres los modelos que vamos a desarrollar, y
que se corresponden con el planteamiento de Cooley y PrescottO 973), el modelo
de parámetros convergentes de Rosenbergi 1973), y un conjunto da modelos que
tienen como denominador común el estar basados en al Filtro de (Calman {Kalman
y Bucy( 1961)].
Estos tres tipo de modelos, aún teniendo la característica común del
comportamiento estocástico y no estacionario de tos parámetros, han tenido, sin
embargo, campos da aplicación diferentes; pues mientras la propuesta de Cooley
y Prescott se centra fundamentalmente en modelos causales con seríes temporales,
al modelo de Rosenberg esta diseñado para aplicaciones de datos espacio-
temporales.
Por otro lado, los planteamientos basados en el filtro de Kalman, aún
habiéndose desarrollado sobre modelos de naturaleza muy variada, la mayor parta
de las aplicaciones se han centrado sobre modelos univariantes de series
temporales.
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- Modafo da Cooéay y Preecoff.
Tomando como punto da partida, loa modelos astructuralas ciático* Cooley
y Pratcott(1973) piantaaron una especificación arternativa, an ai contaxto da loa
modalos da variación sistemática, tratando da dar respuesta a laa numerosas
críticas que ya se aataban planteando sobra la idoneidad da loa modelos que
asumían una constancia temporal da los parámetros.
Da asta forma, sobra un modelo clásico da regresión del tipo
 Y, •*£,> los
citados autores proponen una nueva especificación en la qua loa parámatroa tienen
dos componentes da variación, denominados por ellos mismos como
"permanentes" y "transitorios", pudiendo expresar, entonces, el vector de k
parámetros en un momanto dal tiempo t según la siguiente formulación:
*, - tí •",
tí • K, • *,
donde f,, t*pt*wM&wi% al componanta permanente del vactor da parámatroa.
toa componentes aleatorios u, y vt, se distribuirían respectivamente como
variables rmtmtto* da tmdi» 0 y matriz da varianzes y covarianzas:
donde X, y I» aa mmmn como conocidas y normalizadas generalmente con
valor 1 para al termino constante, lo qua implica qua los respectivos elementos
El factor da escala
 r e (0,11, viene a medir la importancia da los cambios
permanentes frenta a los transitorios, de forma tal qua, cuanto más próximo se
encuentre a 1, mayor será la importancia da los cambios permanentes frente a los
transitorios.
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Como quiera que al proceso generador de los parámetros no es estacionario,
no es posible plantear una estimación máximo- verosímil sencilla de ios
componentes permanentes de los parámetros f,, así como de la medida de la
varianza at, o dal factor da escala r c 10,11, haciéndose necesario al planteamiento
de una función de verosimilitud referida a un momanto específico del tiempo.
En la propuesta de Cooley y Prescott. este momanto del tiempo en el que se
va a centrar la estimación es precisamente el primer período post-muestral, es decir
en el punto t • N + 1 , siendo N el número total de observaciones disponibles.
En dicho punto la componente permanente del vector de parámetros vendría
definida por:
Para ese mismo punto N + 1 y en relación con al valor dal componente
parmananta en un punto ganérico t, la expresión anterior podría replantearse como:
Considerando que el valor total del vector de parámetros en un momento t
es igual a la suma da la componente transitoria mas la permanente y despejando
asta última de la expresión inmediatamente anterior, podemos expresar dicho
vector de parámetros como:
«•i
Utilizando esta última expresión podemos reescribir el modelo en los
siguientes términos:
y, - *, '* • i»,
donde fi * /rm., y ti, * x¡uf - *,' £ v,.
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Esta nueva perturbación aleatoria y se distribuye como una normal de media
cero y matriz de covariantes:
siendo R una matriz diagonal con elementos característicos rt . \*Xjtt\> y Q
una segunda matriz compuesta por elementos qt . *ftw</v-/« i, N-j*n «/X.*,.
Con el nuevo modelo planteado, y supuestamente conocido el valor de y.
podríamos utilizar el estimador clasico de M.C.G., para obtener el valor attimado
de 0. que al igualarlo a la componente permanente en el período N + 1, nos
permitirte calcular los sucesivos valores esperados de los parámetros en el tiempo.
Ahora bien, dado que por norma general dicho parámetro de escala
 r es
desconocido, es necesario realizar una estimación del mismo partiendo de la
función de verosimilitud completa del modelo, definida como:
Maximizando parcialmente esta función respecto a $ y #», podemos obtener
los respectivos estimadores condicionados a
 r:
~ ir-xfan Q(Y) ' ir
n
Sustituyendo estos estimadores sobre la función de verosimilitud completa
podemos obtener, finalmente, la función de verosimilitud concentrada sobre
 r :
M * . T) - ~ f *»2* - ~in^t) - |m|Q(T)l - ~
Cooley y Prescott proponen dividir el rango de los posibles valores de f en
un total de r puntos y evaluar la función de verosimilitud concentrada para cada
uno de ellos, seleccionando finalmente un valor g, tal que,
Capitulo 3 EUMÜCUM de maétkn m pnamaa ét cambio rstmsturai /133
L,(r.g)
Los correspondiente» valoras da ^ y ^(yi sa obtendrían sustituyendo at
valor da y P° r 8 U estimación, g en las respectivas ecuaciones.
El probkima fundamental qua plantaa la aplicación practica da asta tipo da
modelos es la necesidad da conocer a priori los valoras da las matrices x» y I . , ya
la estimación del modelo considerándolas como desconocidas, no taifa factible.
En el trabajo da Cooley y Prescott, te presentan algunas alternativas sobra
las posibles formulaciones da dichas matrices
talas como:
- suponer qua la importancia da los cambras permanentes y transitorios as
la misma para cada parámetro y qua no axitta correlación entra la varianza de lot
distintos parámetros; en cuyo cato ambas matrices sedan diagonales a idénticas.




• asumir qua únicamente ai término constante asta sujeto a variaciones
permanentes, siendo los cambios transitorios, como veíamos en al caso anterior,
independientes entre si. En esta cato la matriz z. sólo tendría un elemento distinto
de cero y unitario, mientras que la matriz I» seria diagonal.
1 0 ... 0
0 0 ... 0
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considerar que únicamente el término constante está sujeto a variación





1 0 ... 0
o o ... o
o o ... o
En cualquier caso y como puede comprobarse por las expresiones anteriores,
salvo en la restrictiva tercera alternativa, en las otras dos sería preciso realizar un
análisis previo para determinar laa magnitudes de las distintas variaciones.
- Modelo de parámetros aleatorios convergentes de Rosenberg
Del conjunto de modelos vistos hasta el momento, tal vez sea el propuesto
Rosenberg(1973), el que conlleva la mayor complejidad de planteamiento y por lo
tanto de estimación.
En efecto, Rosenberg realiza una formulación general sobre un modelo con
datos de tipo espacio-temporal en el que se dispone de un total de N observaciones
temporales de un conjunto de M individuos.
Para ese mismo conjunto de individuos y observaciones se cuenta además
con un total de K variables explicativas, de las cuales un subconjunto r (r<K)
presenta efectos comunes entre los distintos individuos, aunque cambiantes en el
tiempo, y el resto de las s variables explicativas ís«k-r) presenta efectos
diferenciales por individuos y por momentos del tiempo.
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De esta forma, «I modelo planteado sobre la observación t <t # 11 ,N)) del
individuo i (i f 11 ,M|) quedaría de la siguiente forma:
t C
v* • E ***X» • E *LJH*4 * ••*
siendo ¿ , el conjunto de parámetros de efectos fijos entre los distintos
individuos, y trtjmJ el conjunto de parámetros con efectos variables.
Las características básicas de este modelo serían las siguientes:
* La perturbación aleatoria del modelo um, se distribuye normalmente con
media 0 y desviación típica:
donde 6, es la "delta de Kronecker", que toma valor 1 cuando i » j y 0 en el
resto;
• RQ vendría a recoger el efecto de perturbación global del modelo, y
• R^ recogería un efecto de perturbación propio de cada grupo m.
• Las relaciones de transición de los parámetros, serían diferentes para los
dos grupos de parámetros y vendrían dadas, en términos matriciales, por las
siguientes expresiones:
- Para tos parámetros de efectos fijos,
frí - ff, i • Y,
W M M
- Para los parirrmtros de efectos variables,
W M M M M «"O
siendo ]r, un vector columna (sxi) con elementos característicos
01, - J2 Tar ' V A* una matriz diagonal de s elementos $ „ con valores
comprendidos entre 0 y 1, denominados "ratios de convergencia" y que se puede
interpretar como la proporción de la divergencia, existente en el período t-1 entre
el parámetro del individuo y la media total, que permanece en el período t.
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* Los componantas aleatorios da las relacionas de transición da los
parámetros se distribuyen como normales y cumplen las siguientes características:
ftt j - 0
0
- 0
Como puede comprobarse, el planteamiento general de Rosenberg estaría
englobando dos especificaciones diferentes de parámetros cambiantes, la primera
de las cuales (efectos fijos entre los distintos individuos), sería similar a la
propuesta por Cooley y Prescott si eliminamos el efecto de la componente
transitoria.
La segunda da las especificaciones, (efectos variables entre ios individuos),
es la aportación diferencial mas importante del planteamiento de Rosenberg, siendo
además la que proporciona al nombra al método general (Parámetros astocásticos
convergentes).
Centrándonos pues en esta segunda especificación, y según recogen Judge
et al.(1980), sa pueden plantear algunas simplificaciones que facilitan la
comprensión global del modelo.
En efecto, si consideramos un único individuo (M «1) y asumimos la igualdad
de los ratios de convergencia da los distintos parámetros {9, * A V h\,2,.,K.)
podemos expresar las funciones de transición de los parámetros como:
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o bien, en términos del operador retardo D:
Despejando en la anterior ecuación el valor del parámetro en el momento t,
podemos 9xpr9Bttr éste como:
1-10
y sustituyendo esta expresión en la ecuación básica del modelo
 K( . *#, * u,




donde u, • x,V, * u, * Au,.,
Esta última formulación nos facilitaría la estimación de los vectores de
parámetros medios, considerando métodos similares a los utilizados para los
modelos de infinitos retardos geométricos, Judge et. al (1980), si bien la estructura
del error es bastante más compleja.
Volviendo al modelo general desarrollado por Rosenbergt 1973), éste plantea
diferentes alternativas de estimación del conjunto de parámetros incluidos en el
modelo, que comprenden, desde la máxima verosimilitud, hasta estimadores
bayesianos o aproximaciones recursivas, que por su extensión y complejidad se
escapan de los objetivos perseguidos en la elaboración de esta tesis, por lo que nos
permitimos remitir al lector interesado a las referencias bibliográficas originales,
para obtener un mayor detalle de los mismos.
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• Modelos basados an al miro da Kalman.
Esta última categoría da modelos qua vamos a analizar, tienen como
denominador común la utilización dal denominado Filtro da Kalman para obtener las
sucesivas estimaciones da los parámetros cambiantas an al tiempo.
Por asta motivo, y apartándonos, an cierto modo, da la línea da presentación
qua veníamos manteniendo an los anterioras apartados, no haremos referencia a
un tipo da especificación concreta, sino a una técnica específica para la obtención
da loa valoras estimados da los parámetros.
Esta tipo da técnicas denominadas genéricamente como Ecuaciones da
Kalman o Futro da Kalman (Kalman y Buey (1961)1, provienen originariamente del
campo da la ingeniería, y fueron adaptadas bastante más tarda al ámbito da las
cencas sociales, (Belsley (1973), Sarr.sO 973)1.
Por tratarse da una formulación bastante flexible, permita qua muchos da los
modelos qua hamos venido analizando an asta tercer capítulo puedan ser
reformulados desda la óptica da la ecuaciones de Kalman sin más qua imponar
determinadas restricciones en el comportamiento da los parámetros; de hecho
Sarris(1973) demuestra la equivalencia formal entra el filtro de Kalman y
determinadas técnicas da alisado o estimaciones mínimo cuadráticas generalizadas,
aplicadas a modelos "clásicos" bajo determinadas hipótesis (p.e. Modelo de Cooley
y Prescott).
Entrando ya en la formulación propia dal Filtro de Kalman, as necesario
realizar previamente una breve referencia de lo qua se denomina el Espacio da loa
Estados, sobre el que se aplica dicho filtro.
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Este Espacio de los Estados, consiste, a grandes rasgos, en una
representación formal de un determinado fenómeno en base a dos tipos de
ecuaciones, denominadas respectivamente: Ecuación de medida y Ecuación de
transición.
La primera de las ecuaciones, la de Medida, pone en relación las distintas
observaciones o mediciones del estado de un sistema a lo largo del tiempo, con un
conjunto de variables, en general no observables, que interactúan con un vector de
parámetros, conocido, para determinar el estado esperado del sistema en cada
período t.
Esta relación entre el valor observado del sistema y el valor esperado, se
convierte en una identidad mediante la adición de un componente de error o
perturbación aleatoria, tal como aparece a continuación:
S, - «'Z, • t,
siendo S, Estado observado del sistema en el período t.
u, vector de parámetros conocidos.
2,, Conjunto de variables no observables que definen el
comportamiento esperado del sistema.
c, Componente de error o perturbación aleatoria, distribuido como
mo,r,\.
Por otro lado, la ecuación de Transición, vendría a recoger el comportamiento
de las variables no observables a lo largo del tiempo, de forma tal que el valor de
dichas variables en un determinado período t, estaría condicionado por el valor del
período precedente (t-1) afectado por un nuevo conjunto de parámetros, mas un
nuevo componente de error o perturbación aleatoria,
2, - T Z ^ e ,
donde, H> es la matriz de parámetros y,
?, es la componente aleatoria, distribuida como /V(O,4M
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Sobre esta representación formal del especio de los estados el Filtro de
Kalman estarla compuesto por un conjunto da ecuaciones que nos permitirían
obtener los sucesivos valores esparados da las variables no observables, y en
consecuencia, el estado esperado del sistema.
El primar grupo da ecuaciones define al valor aaparado de las variables no
observables, asi como su matriz da varianzes, para un determinado momento t, y
antas da disponer dal valor da) astado del sistema en dicho período.(S,).
Un segundo grupo da ecuaciones, definiría finalmente al valor esperado de
las variablas no observables, junto con sus respectivas varíanzas, una vez conocido
al astado dal sistema.
Si definimos por 2,u_t a la mejor predicción que podamos realizar sobre al
valor da Z, considerando toda la información disponible hasta t - 1 , y denominamos
P,,,, a su matriz da varíanzas y covarianzas, las dos primeras ecuaciones del Filtro
de Kelmen vendrían definidas por:
11) *V,
Una vez conocido el valor dal sistema en el período t (S,) podamos adaptar
las estimaciones precedentes sagún las siguientes ecuaciones:
m i, - Vi
siendo K, - V
Este conjunto de ecuaciones [11 hasta (4) se irían resolviendo
secuanctalmente para cada periodo t, partiendo de unos valoras inicíalas da las
variables no observables y sus varíanzas 2^. Pa-
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Entrando en el terreno de la modeNzeción econométríca, podríamos plantear
un modelo general, en términos del espacio de los estados, asimilando la ecuación
del medida a la expresión general de un modelo con parámetros cambiantes,
conviniendo le ecuación de transición en la función de evolución de los parámetros,
quedando finalmente planteado como:
y, • *»'P, • « ,
Siendo ambas componentes aleatorias, distribuciones normales con media
cero y matrices de covarianzas I , , £, respectivamente.
Es decir, en un modelo econometrico expresado en términos del espacio de
tos estados, la venable endógena ae convierte en te medición del sistema» loe
parámetros del modelo en las variables no observables, y las variables explicativas
en parámetros de la ecuación de medida.
Con el modelo asi definido, podemos plantear entonces las ecuaciones del
filtro de (Calman en tos siguientes términos:
(11 *,».,
(4) f . .
siendo K, * rni.rfix,pn,.y, * I J '
Si analizamos con detalle el proceso, podemos deducir que, en esencia,
consiste en la corrección sistemática de los valores de los parámetros en función
del error de predicción cometido en el perfodo inmediatamente anterior ponderado
en función de la varianza del mismo.
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Como puada comprobarse fácilmente al planteamiento dal modelo an
términos dal espacio de loa estados, es bastante §lmilw al propuesto por Cooley y
PrescotK1973>, y al igual que veíamos en aquel cato, la estimación dal mismo
requiera da una serie da conocimientos previos sobre el comportamiento de las
vanan¿as de los componentes aleatorios. Adicionalmente, la aplicación dal firtro da
(Calman precisa dal conocimiento del astado inicial da proceso, es decir, an nuestro
caso deberíamos conocer los parámetros iniciales y sus varianzas.
Como quiera que tanto los parámetros da transición «•», como las varianzas
de las perturbaciones aleatorias X», Z,, son an general desconocidas, es necesario,
bien realizar alguna estimación da las mismas, por algún tipo da procedimiento
indirecto, o bien plantear algún tipo de restricción sobre su comportamiento.
Las restricciones más habituales que suelen considerarse en las distintas
aplicaciones podemos resumirlas en las siguientes variantes:
- Comportamiento homocedástico de la perturbación aleatoria del modelo u,,
quedando su matriz de varianzas y covahanzas como 1, • o¿/.
- Comportamiento Pseudo-homocedástico de la perturbación da la función
da transición: tw « ojo, siendo Q una matriz conocida.
- Comportamiento estacionario de los parámetros: «•»-/.
En cualquier caso, y a pesar de estas restricciones, tendríamos que obtener
estimaciones, tanto de los parámetros iniciales, como de las respectivas varianzas
(#* a3., oí,)- Sarris(1973), propone algunas alternativas de estimación por Mínimos
cuadrados generalizados, considerando distintos comportamientos de las matrices
M», Q .
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Cap. 4.- B MÉTODO DE ESTIMACIÓN PARAMÉTRICA
PONDERADA.
Como hamos venido poniendo de manifiesto a lo largo del segundo capítulo
el problema del cambio estructural, desde la óptica de los modelos econométricos,
viene definido por la alteración de los valores de tos parámetros estimados a lo
largo del tiempo.
Según este planteamiento, si realizamos una o varias estimaciones diferentes
("Switching Regressions") teniendo en cuenta los distintos subperfodos en los que
quedaría seccionada la muestra global considerando los distintos puntos de ruptura,
"Break-points", llagaríamos a obtener estimaciones insesgadas de los parámetros
para cada uno da los subperíodos, puesto que la información da cada submuestra
no se vería "contaminada" por el resto.
Ahora bien, este planteamiento, que a priorí podría parecer teóricamente
satisfactorio, presenta, como veíamos, serios inconvenientes a la hora de llevarlo
a la práctica.
En primer lugar precisa del conocimiento a priori de tos puntos de cambio de
estructura para podar determinar la extensión de cada una de las submuestras; y
en segundo tugar, aún conociendo los puntos de ruptura, la situación habitual con
la que nos encontramos es que las distintas submuestras no tienen un tamaño
suficiente como para proporcionar los grados de libertad necesarios para garantizar
la bondad de la estimación.
El primero da estos inconvenientes ha dado lugar al desarrollo da múltiplas
técnicas da estimación recursiva cuyo objetivo último es la aplicación de distintos
contrastas estadísticos sobre una serie de parámetros, estimados con distintas
submuestras, con el fin de determinar su pertenencia o no a una misma población.
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Si bien asta tipo da técnicas tianan una amplia difusión y aceptación qua no
pretendemos poner en duda, siguen presentando, a nuestro JUICIO, un problema de
insuficiencia da grados de libertad, dado que el punto de arranque de estos
procesos recursivos sarta el de cero grados de libertad.
Anta asta situación nos hamos propuesto realzar un planteamiento
alternativo al da la estimación recursiva, que no tuviera este problema da grados
da libertad y qua nos proporcionara igualmente una seria suficientemente amplia
da parámetros estimados sobre los qua realizar distintos contrastas, paramétricos
y no paramétricos, y determinar así su pertenencia o no a una misma población.
. 1 . * investigaciones preenMie*es.
Esta enfoque alternativo, qua hamos denominado "ESTIMACIÓN
PARAMÉTRICA PONDERADA", tiene su origen en los trabajos realizados para mi
propia tesina da licenciatura |PéreztJ.( 1991)1, qua tal como apuntábamos an la
introducción, surgió a partir da las propuestas inciales del director da asta tesis, al
profesor Vicéns, y cuyo objetivo central ara al desarrollo da un método da
estimación da modelos econométricos destinados a la predicción, y an al qua se
incorporara una ponderación diferente para cada uno da los puntos muéstralas
considerando su proximidad al periodo de predicción.
Básicamente, el método desarrollado consistía an la utilización del estimador
de Aitkien, reemplazando al contenido clásico de la matriz X por otra matriz
diagonal contentando una distribución da ponderaciones qua cumplían una sarta da
características fijadas a priori.
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siendo: é
n-k
I - Disgiw), ui, Ponderación de la observación i
Las condiciones que debían cumplir estas ponderaciones podemos resumirlas
en los siguientes puntos:
- La suma de todas tas ponderaciones debe ser igual a la unidad. Siguiendo
una norma común en el cálculo de cualquier media ponderada, se mantendrá el
sumatorío de ponderaciones igual a la unidad con el objeto de no distorsionar las
magnitudes de las distintas variables.
«•1
- La ley de formación de tos pesos debe ser una función monótona creciente
con el fin de garantizar el mayor peso de las últimas observaciones sobre las
primeras.
u, > w; V í >/
- Todos tos pesos deben ser positivos y no nulos de forma que todas la
observaciones, por muy lejanas que se encuentren, tengan un peso relativo,
respetando de esta forma la filosofía de los modelos econometricos, a la vez que
se evita la pérdida de grados de libertad.
u, ¿0
Una vez definidas las propiedades que deben cumplir las leyes de formación
de pesos de las distintas observaciones, se plantearon diferentes hipótesis de
cálculo de dichos pesos basados en progresiones tanto aritméticas como
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geométrica!, qus vendrían determinadas por el valor de sus puntos extremos (a,
y oN) y el valor da la diferencia <d) o razón (r).
Para cada uno de los tipos de progresiones se determinaron los valoras
máximos y mínimos, tanto da los extramos como de la diferencia o razón, que
cumplían las condicionas impuestas a prtorí sobra las layas de formación da pesos.
Dado que ai rango da posibilidades para generar las distintas ponderaciones
ara prácticamente infinito, tanto en progresiones aritméticaa como geométricas, se
seleccionaron cuatro tipos 09 ponderaciones que, a nuestro juicio, venían a
representar los distintos intervalos da ponderación; da asta forma se seleccionaron
cuatro tipos da ponderaciones:
(1) Ponderación Ineal simple, que vendría determinada por una p.a. de N + 1
términos, siendo al primer elemento 0, y cuya suma del resto de los N términos
fuera igual a la unidad, siendo éstos los que sa utilizarían para la ponderación.
Como sa demuestra en al citado trabajo, asta tipo da ponderación sería al
equivalente al resultado de pondarar cada uno da los elementos por el cocianta
entre el ordinal asignado a cada uno da ellos y la suma total da los mismos:
(2) Ponderación anea! máxima, que sería al resultado de aplicar una p.a cuya
diferencia fuera la máxima posible entre los distintos elementos.
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Esta dif«rancia máxima viene dada por la seguiente expresión:
Siendo la ponderación del primar elemento:
' * N{N*-N+\)
calculándose los sucesivos pesos como:
(3) Ponderación geométrica de razón r * 2. En el caso de las ponderaciones
geométricas no existiría un Umita concreto para ai valor de la razón, si bien a partir
de este valor de r « 2 , el peso de la última observación sería superior a 0.5, es
decir, que una sola observación pesaría más que el resto de la muestra, por lo que
las estimaciones se verían fuertemente condicionadas por este último valor.
Bajo esta hipótesis, el primero de los pesos vendría dado por la expresión:
2-1
mientras qua el resto de los elementos se obtendrían como:
<*, - » M * 2 Vf«2,..JV
(4) Ponderación geométrica de razón r»1.5. Este valor de la razón se tomo
como el punto medio de los valores factibles, ya que, como hemos visto, valores
superiores a 2 nos conducirían a estimaciones demasiado condicionadas por el
último punto muestral, mientras que valores inferiores a la unidad nos conducirían
a valores progresivamente decrecientes.
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Como en «i cato anterior, los diferente» peto* vendrían definidos por:
1.5-1
w, - <a, ,«1.5 W-2...JV
La contrestación empírica se realizó sobre el conjunto de las 22 ecuaciones
que componían en ese momento el bloque de demanda de Modelo Wharton-UAM,
utilizándose datos muéstrales de 1971 a 1989, y analizando los errores de
predicción ex-post derivados de cinco horizontes de predicción diferentes.
De las conclusiones de este trabajo se deducía que la utilización de
ponderaciones en las observaciones reduela sensiblemente los errores de
predicción, siendo el sistema de ponderación lineal simple el que ofrecía los mejores
resultados conjuntos.
4.2.- Otros antecedentes econométricos.
Si bien en el momento de la elaboración de la tesina no conocíamos ningún
antecedente de aplicaciones similares en el campo de la econometría, durante el
proceso de ampliación de este trabajo inicial, que nos ha llevado a la realización de
la presente tesis, hemos localizado una serie de trabajos realizados por Peter Pauly
(University of Pennsyh/ania) y Francia X. Dtebold (Board of Govemors of the Federal
Reserve System, Washington), publicados originalmente en Journal of Forecasting,
Vol.0 (1987), en los que estos autores realizan una aplicación similar sobre la
combinación de predicciones alternativas.
El objetivo final de las aplicaciones propuestas por Diebold y Pauly (1987),
consistía en la obtención de una estimación única mediante la ponderación de un
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conjunto da estimaciones alternativas realizadas mediante distintos métodos y en
diferentes momentos del tiempo.
Esta única estimación se obtendría medíante ta determinación por regresión
de una ponderación para cada una da las estimaciones alternativas, incorporando
en el proceso de estimación una matriz diagonal que otorgara un mayor peso a
aquellas estimaciones que se hubieran realizado más recientemente.
La formalización de la propuesta de DiebokJ y Pauly vendría dada por las
siguientes expresiones:
ffíl., v/-1, . . .m : Conjunto de m estimaciones alternativas de una misma
variable yt. realizadas en el período t -1 .
fi¡ v/«1,...m : Ponderaciones de las m estimaciones alternativas.
C,'fiíf¡¡,.x+fijfÍ{,.i+....+fiJZ,.% . Estimación única obtenida por ponderación de
las iniciales.
La determinación de los distintos parámetros * vendría dada por la
minimizeción de la suma de cuadrados de los errores de predicción ponderados:
£ «Jhrrt PÁ-i>*
siendo el estimador mínimo cuadrético el definido por la expresión de Aitkíen:
La matriz de ponderaciones W es comúnmente una matriz diagonal
W * di9g(uty,ui2,...,w¿ de forma que los distintos pesos van siendo
progresivamente mayores a medida que nos acercamos a las observaciones más
recientes N {w,^ui,.y vf*2,.../V) .
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Diebold y Pauly proponan cinco tipos dífarantas da distribuciones da pesos,
de los cuales los dos primeros serían casos particulares de las otras tres
formulaciones:
(1) Ponderación constante: u>H • 1 Vf-1,...,/V
(2) Ponderación lineal: utn - f v r - t N
(3) Ponderación geométrica:
(tín • A"' O < 4 £ 1 , o bit*. wn»A' Aítt
(4) Ponderación Mambda:tnR - f , A2>0
(5) Ponderación de Box-Cox: u>n - 1 I
[In f si A~0 J
Como puede comprobarse, tanto nuestra propuesta inicial del método de
estimación paramétrica ponderada, como los trabajos de Diebold y Pauly, tienen
una basa común que es la minimuación da la suma de errores ponderados por la
cercanía en el tiempo de las distintas observaciones muéstralas, utilizándose an
ambos casos el estimador da aitkien para la determinación de los parámetros.
Por el contrario, mientras que Diebold y Pauly, aplican al método sobra
distintas estimaciones alternativas, en nuestro caso la aplicación se realiza sobra
una única estimación y considerando las distintas observaciones muéstrales
disponibles.
4.3.- Formafaación de la propuesta. Ampliación del método EPP.
Una vez detectadas las posibilidades que ofrecía asta nuevo método para la
estimación de modelos de predicción tratamos de ampliar su utilidad hacia otros
campos de la econometrfa aplicada.
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Trabajando an asta línea y considerando qua la causa última qua motivaba
los mejores resultados ofrecidos por nuestro método de estimación era la existencia
da una cierta evolución en los parámetros, nos planteamos la posibilidad de utilizar
este tipo de estimaciones para la contrastación de la existencia o no de un cambio
estructural en determinados modelos.
En efecto, si no existiera ningún cambio ni evolución en los parámatros
realas da un modelo, los resultados de la estimación mediante MCO o utilizando el
método EPP no deberían ser significativamente diferentes.
De asta forma se planteó inicialmente la determinación da las diferencias
entre los parámatros estimados por ambos métodos (MCO y EPP) da forma qua si
esta diferencia ara estadísticamente significativa nos estaría indicando que el
parámetro estaba experimentando una cierta evolución en el tiempo, de manera que
al pondarar más las últimas observaciones nos estaríamos aproximando más al
verdadero valor del parámetro al final da la muestra.
Ahora bien, una vez contrastada esta evolución del parámetro deberíamos
tratar da evaluar si ai cambio se estaba produciendo de forma paulatina a lo largo
de la muestra, o bien si se había producido algún impacto especial durante al
período analizado que hubiera alterado el valor de dicho parámetro, produciéndose
un cambio de estructura en el sentido clásico de la literatura econométrica.
Con el fin de explorar esta última posibilidad es por lo que planteamos- un
nuevo procedimiento ampliado del método EPP, que básicamente consistiría en
realizar tantas estimaciones como observaciones disponibles, utilizando siempre la
misma muestra y alterando en cada ocasión la distribución de ponderaciones
utilizadas.
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Estas ponderaciones alternativas daban cumplir las mismas condiciones que
exigíamos en la propuesta inicial, paro variando el punto muestra) en el que sa
concentra el máximo peso, y teniendo en cuanta que las observaciones
equidistantes de este punto deber tenar el mismo paso.
Da asta forma, si denominamos w' a la ponderación de la observación i en
la estim.ación .t, .variando .ambas .a .lo .largo .del .período .muestral N, las
condicionas que daban cumplir esta conjunto da ponderaciones alternativas
podríamos resumirlas an los siguientes puntos:
• La suma da todas las ponderaciones i da una misma estimación t daba sar
igual a la unidad.
• La ley da formación da loa pasos daba sar una función monótona crecíante
hasta al punto ú% máxima ponderación (I * t) y monótona decreciente a partir da
asta punto y hasta al final da la muestra.
«J > <«¡ V i >j , 1<t<f
*»', < wj y í >j , í * i < « N
• Todos loa pasos daban sar positivos y no ñutos
«J ¿0 V i > t , . . JV
A astas tras condiciones, que ya se consideraban an la aplicación originaria
del método EPP, dábamos añadir ahora una cuarta condición, cuya justificación
vendría dada por el hacho de que las observaciones equidistantes a un mismo
punto muestral t tienen, a priori, la misma carga informativa para determinar la
estructura más aproximada de ese punto muestral.
fmmmtmm
• Las ponderaciones da las observaciones equidistantes del pumo de máximo
peso (i * t) deben ser iguales.
wj • wj V |í-f| • l/-í¡
Al igual que en la aplicación originaria las distintas distribuciones de
ponderaciones podemos obtenerlas mediante una ponderación lineal simple, o bien
aplicando distintas progresiones aritméticas o geométricas que cumplan las
condiciones reflejadas anteriormente.
Como puede deducirse fácilmente de las condiciones impuestas a las t
distribuciones alternativas, éstas serán simétricas respecto al punto medio de la
muestra (t«N/2), presentando un perfil cada vez menos apuntado a medida que
nos acercamos desde los extremos a ese punto central.
Este "achatamiento" supone que la carga relativa de las distintas
observaciones es menor a medida que nos acercamos a ese punto central, y
vendría justificado por el hecho de que, en los puntos centrales de la muestra,
existen mas observaciones "próximas" que en los puntos extremos, estando éstas
teóricamente mas influenciadas por el verdadero valor del parámetro.
Una vez seleccionado el tipo de ponderación a aplicar se realizarían tantas
estimaciones como puntos muéstrales disponibles obteniéndose así una serie de
parámetros estimados que no deberían ser significativamente diferentes si no se ha
registrado ningún cambio de estructura durante el período analizado.
De esta forma si se observara un comportamiento no puramente aleatorio en
esta señe de parámetros, (evolución tendencial, evolución diferenciada por tramos,
efectos escalón, etc), podríamos afirmar que estamos en presencia de un cambio
estructural en el modelo estimado.
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Para ilustrar astas últimas afirmaciones hamos alaborado los gráficos que
aparecen a continuación, donde recogemos las distintas distribuciones de pesos
que se derivarían de una ponderación lineal basada en una progresión aritmética de
máxima diferencia y de una prograsión geométrica de razón r « 1 . 5 ,
respectivamente.
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En estos gráficos aparecen representadas cinco de las 20 series de
ponderación qw deberíamos utilizar pare realizar una estimación mediante el
método EPPa y en el que le muestre disponible serie de 20 observaciones.
Si denotemos por t (t - 1,2....20) a ceda una de les veinte estimaciones que
deberíamos reelizer pera aplicar el método EPPa, cade une de lea cinco series
representadas en los gráficos, seden precisamente les ponderaciones s aplicar en
les estimaciones t - 1, t * 3, t - 10, t - 17 y t - 20.
A continuación y une vez heche le eproximeción intuitiva al método vamos
a %xpt9M9t formelmente el proceso que se debe seguir pera utilizar el método EPP
ampliado.
1*) Selección del tipo de pondereción e aplicar.
2*) Obtención de les series de ponderaciones en función del temefto muestral
disponible, y que pera cede Upo de pondereción podemos expreser según les
siguientes fórmulas:
Ponderación lineal simple:
"'"ir*— *— V M
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Siendo d el valor de la diferencia.





Siendo r el valor de la razón.
3.- Realizar tantas estimaciones como puntos muéstrales aplicando la técnica
de EPP, bien utilizando directamente el estimador de Aitkien,
siendo Wf « diag I(wJ
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o b»«n aplicando MCO aobra iaa variables transformadas,
iiando. X' - W, • X, V . W, • V
y W, n
4.4.- Propiedades y distribución dal aatimador EPP ampliado (EPPa).
Para podar utilizar da forma adacuada loa astimadoras calculados madianta
asta método, as praciso qua conozcamos praviamanta, tanto su distribución, como
sus propiadadas.
Si partimos da la expresión original dal aatimador EPPa y denotamos por R
a la expresión ^ r r < y* ' " vv> , podamos considerar qua al estimador es una
combinación fcneal da los valoras da la variable endógena.
RT
Adicionalmenta, si sustituimos la variable endógena por su expresión en
función de Iaa axóganaa, los parámetros y la perturbación aleatoria, observaremos
qua cada uno da los parámetros estimados coincide con el valor original del
parámetro mas un determinado valor proporcional a la varianza da la perturbación
aleatoria.
Tomando esperanzas sobra la expresión obtenida en (4.4.1 ] podemos deducir
fácilmente que nuestro estimador EPPa es inaesgado, pues su esperanza
matemática coincida con al valor real del parámetro.
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La varianza dat estimador EPPa definida como:
y podamos calcularla utilizando nuevamente la expresión deducida en (4.4.1 ]
'wfX}^ 14.4.3J
Observando la expresión anteriormente calculada podamos añadir a nuestro
estimador la propiedad de consistencia pues su varianza tiende a anularse en al
infinito, ya que cada uno de los elementos que componan la expresión da la
varianza son las matrices de momentos de las variables exóganas ponderados con
las distribuciones da pasos, y éstas tienden a anularse cuando la muestra se
extiende al infinito.
A modo da resuman podemos concluir que nuestro estimador, que as lineal,
inseegado y consistente, se distribuye como una normal muttívariante, por ser
combinación lineal de variables normales, cuya esperanza matemática as el valor
del parámetro, y cuya matriz de varianzas y covarianzas queda recogida en la
expresión (4.4.3).
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4.6.- ConirastacJón del cambio estructural • partir da laa aaitonadonaa del
método EPP ampJéado.
La obtención da lat tartas da parámetros qua aa darivan da la aplicación dal
método EPP ampliado, aún teniendo un cierto interés para al propio análisis
descriptivo da las mismas, no tendrían mayor sentido si no se utilizaran para la
contrasteción de la existencia da cambios da estructura.
En este sentido diferenciaremos tres nivelas da análisis que se pueden
realizar una vez obtenidas las sartas da parámetros EPP:
• Análisis gráfico.
- Contrastes no paramétricos.
• Contrastas paramétricos.
El primero y mas sencillo de estos nivelas de análisis consistiría simplemente
en la observación dal gráfico da evolución temporal da toa parámetros con al fin da
determinar la posible tendencia o alteración puntual en los nivalea dal mismo.
Si da asta primar análisis pareciera deducirse algún comportamiento
sistemático en dicha evolución, o bien algún cambio en los nivelas dal mismo,
podríamos proceder a la aplicación del algún contraste clásico da cambio estructural
(p.e.Chow) sobre la ecuación normal estimada por MCO, o continuar aplicando
alguno de los contrastes, paramétricos o no paramétricos, qua recogemos a
continuación.
El segundo de los nivelas da análisis a los que hacíamos referencia la
apRcadón contrastas no paramétricos sobra laa serias da parámetros estimadas,
pueda realizarse con las siguientes variantes:
a) Aplicación de alguno de los contrastes no paramétricos recogidos en
apartado 2.3.
Capitulo 4 m mimé» éi immmaá* Nmmémm *mé*mé*tl1&
b) Realización da un análisis tipo ANOVA sobra los distintos nivelas
apreciados en el análisis gráfico, o bien aplicar asta tipo da análisis da forma
recursiva sobre distintas submuestras da parámetros.
En al caso de la contrastación de dos niveles diferentes en tos valores dal
parámetro, según la aproximación por regresión ai análisis de la varianza,
plantearíamos una regresión en la que la variable endógena seda la serie de
parámetros estimados y las variables explicativas serian, para el modelo restringido
un término constante, y un término constante más una variable ficticia que recoja
la diferencia de niveles en el modelo ampliado, planteándose un test F,
considerando la suma de cuadrados de residuos de ambas regresiones:
- Modelo restringido: 0f*«c, * i / ,
- Modelo ampliado : 0T" - cz*Fl*u2
Con c, y c,, términos constantes, u, y ua variables normales N(0,o*), y F'o
variable ficticia que toma valor 1 para todas las observaciones pertenecientes ai
primar nivel y 0 en al resto.
El contrasta F quedaría planteado, de una forma similar al contraste de
Chow, como el cociente entre le suma de cuadrados de residuos del modelo
restringido menos el ampliado sobre la suma de cuadrados de residuos del modelo
restringido, divididos ambos entre sus respectivos grados de libertad.
MU»-*»
Lógicamente este contraste podría ampliarse a más de dos niveles
diferenciados, aumentando simplemente en número de variables ficticias del modelo
ampliado.
c) Realizar algún tipo de ajuste por regresión sobre la serie de parámetros
estimados.
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Esta tercera opción, que partiría de la citada aproximación por regresión al
análisis de la vsrianza, consistiría en la determinación de la existencia de un cambio
estructural mediante un contraste t clasico, sobre la variable o variables que
actuarían como explicativas (excluido el termino constante), de una regresión en
la que la variable dependiente sería la serie de parámetros estimados.
Con esta tercera alternativa podríamos plantear distintos modelos
explicativos de la evolución de los parámetros, (variables de tendencia, variables
de escalón, efectos puntuales, etc), dependiendo del tipo de estructura observada
en la primera etapa de análisis gráfico.
Así, por ejemplo, si observáramos una cierta tendencia en alguno de los
parámetros estimados podríamos plantear una regresión de dicha serie sobre un
termino constante y una variable de tendencia, detectando la existencia de una
cambio de estructura evolutivo si esta variable de tendencia resulta significativa en
el modelo.
siendo T una variable de tendencia (1,2 N)
Podríamos afirmar que existe un cambio de estructura en el modelo original
( sobre el que se estimaron los parámetros &, ), si el valor del estadístico t,
calculado según la formula siguiente, supera el valor tabulado de dicha distribución
t-Student para un determinado nivel de significación.
El tercero y último de los niveles de análisis planteados consiste en el
desarrollo de contrastes paramétricos a partir de las distribuciones teóricas de la
serie de parámetros estimados.
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Para a) desarrollo da asta tipo da contrastas as preciso que determinemos
previamente cuál son las distribuciones que siguen cada uno de los parámetros
estimados.
Tal como se demostró en el apartado anterior cada uno de (os vectores de
parámetros estimados £f"*, sigue una distribución normal muttivariante cuyo vector
de medias y matriz de varianzes y covarianzas vendrían determinadas, para cada
conjunto da parámetros t, por las siguientes expresiones:
siendo a* la varíanza de la perturbación aleatoria U.
Una vez determinadas las características de la distribución de ios parámetros
debemos piantaamoa los distintos contrastes partiendo de distribuciones del Upo
t-Student, ya que ai no conocer el verdadero valor de (a varíanza no podríamos
aplicar ningún contraste sobre la distribución normal, para lo que tendremos en
cuenta que, sobre al modelo básico de regresión, se puede demostrar que la suma
de cuadrados de residuos dividido por la varíanza de la perturbación aleatoria se
distribuye como una *" *.
9
O*
Considerando entonces la distribución del estimador EPPa y la**-*
anteriormente citada podamos plantear ai menos tres contrastas alternativos:
1*) Contraste de diferencias con la medie precedente.
En esta primer contrasta consideraremos como hipótesis nula la igualdad
entre en un determinado parámetro 0%* Y l a rnedia de todos tos parámetros
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anterioras, frente a una Hipótesis alternativa de diferencia entre ellos, que estaría
implicando \m cambio de estructura en el modelo original.
_ » I
siendo : tf" -
F»
Si nos abstraemos del origen del valor medio calculado y lo consideramos
como una constante podramos calcular la distribución conjunta da la diferencia
entre el estimador EPPa calculado para un datarminado punto muestral t, y la media
de todos los parámetros anteriores.
En efecto, dado que *' se distribuye como una normal, la diferencia con
ai valor medio de los anteriores parámatros calculados se distribuirá igualmente
como una normal, con media 0, bajo la hipótesis nula de igualdad entre ambas, y
con la misma desviación típica que el estimador original.
siendo o »u los elementos de la diagonal principal de la matriz de varianzas y
covarianias del estimador 0F*:oHXW?X) 'X'WfW^XCX'WfX) *
Para construir el contraste t utilizaremos como denominador la variable de
diferencia entre el estimador en el momento t y la madia da los anteriores, dividida
entre su desviación típica, y como denominador la citada distribución **•* dividida
entre sus grados de libertad (n-k ):





siendo * * el estimador insesgado de la varianza de la perturbación aleatoria
calculada mediante la estimación clásica por MCO, podemos reformular la expresión




De esta forma, una vez estimados los N parámetros procederíamos a calcular
para un determinado punto t la diferencia entre el valor del parámetro estimado y
la media de los t-1 parámetros anteriores. Dividiendo este valor entre la desviación
típica del parámetro, calculada según la anterior expresión, obtendríamos finalmente
el valor del estadístico calculado. Si este estadístico supera el valor tabulado de le
distribución para un nivel de confianza dado, rechazaríamos la hipótesis nula,
pudiendo afirmar que se produce un cambio de estructura en el período t.
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Esta tipo da estadístico podamos calcularlo da forma racursiva para al total
da parématros manos uno y realizar un gráfico con tos resultados dal mismo y
sobra la banda de oscitación da los valoras tabulados para un nival da confianza
dado, detectando un cambio da estructura en aquellos puntos que superan estos
nivelas.
2*) Contraste da diferencia da medias.
Un segundo contrasta que podamos plantear utilizando la misma distribución
t-Student, sería similar al contraste clásico de diferencia da medias antra dos
muestras alternativas da una misma población.
En nuastro caso pretendemos contrastar la diferencia entre tos parámetros
estimados en dos puntos muéstralas difarantas denotados por ffffi* 0%?.
Al igual que al caso precedente es preciso determinar la distribución conjunta
da la diferencia antra estos dos parámetros estimados.
Al tratarse da la combinación lineal da dos variables normales la nuava
diatribución será igualmente una variable normal, cuya media será igual a caro bajo
la hipótesis nula, siendo su varianza la suma da las varianzas da cada una de las
dos distribuciones manos al doble da la covarianza entre ambas, dado que no
podemos asumir la hipótesis de independencia de las dos distribuciones.
Utilizando los resultados obtenidos en el apartado precedente podemos
calcular la covarianza entre los parámetros estimados en dos puntos diferentes
partiendo da la expresión original da la matriz de varianzas y covaríanzas:
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Si denotamos por a^MJ a la matriz de varianzas y covartanzas de la
diferencia entre los dos parámetros estimados en t, y t | ( cuya expresión es la
siguiente:
(X'W$X)
Podemos plantear el segundo contraste T, utilizando como numerador la
distribución de la diferencia de parámetros estimados dividida por su desviación




Realizando una transformación similar a la planteada en el primer contraste,






Aplicando este segundo contraste podríamos determinar la presencia de un
cambio estructural entre dos períodos dados t, y t2, siempre que el valor del
estadístico calculado superara el valor tabulado para un nivel de confianza dado.
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Al igual que al caso antarior podríamos calcular al valor da asta estadístico
de forma secuenctal, bien entre dos estimaciones consecutivas, o bien fijando una
determinada "ventana" temporal Q , es decir calculando todos los posibles
estadísticos entre dos parámetros separados por Q períodos. Representando
gráficamente los valores de estos estadísticos sobre las bandas da confianza para
un nivel dado podríamos dmtwminar los puntos en los que se producen posibles
cambios de estructura.
3*) Contraste da diferencias con MCO.
El tercer contraste que vamos a plantear se basa en la diferencia que existe
entre los parámetros estimados por MCO y los estimados por el método EPPa
cuando efectivamente se produce un cambio de estructura.
Cuando se estima un modelo mediante MCO y este modelo presenta un
cambio de estructura, los parámetros obtenidos vienen a representar una media de
los verdaderos parámetros en cada de los regímenes diferenciados por ase cambio
da estructura. Por este motivo, los parámetros así obtenidos presentarán, a lo largo
da la muestra, sesgos, positivos o negativos, antas y después del punto de ruptura.
Si estimamos ase mismo modelo, que presenta cambio estructural, con el
método EPPa estos sesgos tenderán a reducirse, de forma qua la diferencia entre
los estimadoras EPPa y al de MCO, será más elevada cuanto mayor sea la
diferencia arme los verdaderos parámetros de ambos regímenes, o dicho de otra
forma, cuanto mayor sea el cambio de estructura.
Partiendo de esta hipótesis, vamos a plantear este tercer contrasta, teniendo
en cuenta que, al contrario de lo que sucedía con los dos contrates precedentes,
en esta ocasión únicamente se podrá detectar la presencia de un cambio estructural
en el conjunto del modelo, no pudiéndose precisar con exactitud el punto de
ruptura.
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Al igual que an los casos anteriores asta tercer contrasta asta basado en una
distribución del tipo T-Student, en la que al denominador as similar a los anterioras
y al numerador as la distribución conjunta da la diferencia entre tos parámetros
estimados por MCO y los estimados por EPPa.
Esta distribución conjunta sari igualmente una distribución normal, con
media caro, bajo la hipótesis nula, y varíanza igual a la suma de las varianzas
individúalas (MCO y EPPa) manos la covarianza entre ambas, puesto que tampoco
podamos admitir la independencia entra ambas.
Para calcular la covarianza entra el estimador da MCO y al EPPa, vamos a
acudir, una vez más a la formulación general da la matriz de varianzas y
covananzas.
Así y considerando los resultados generalas obtenidos an al apartado
anterior, y la conocida expresión del estimador da MCO an función del verdadero
valor del parámetro y la perturbación aleatoria, podamos llagar fácilmente a deducir
los componentes da asta matriz da varianzas y covarianzas.
Sea, ¿ • 0+WX)%X'U ia expresión del estimador de MCO y
| a d e | 99timmior E P P a .
Definimos la matriz de varianzas y covarianzas como:
Sustituyendo cada una de los términos por sus expresiones dasarroHadas
llagamos a determinar al valor de la matriz de varianzas y covarianzas como:
Partiendo de este valor de la covarianza, podemos deducir la matriz de
varianzas y covarianzas de la distribución conjunta de * " ~**:




fX) 'X'lff WfX{X'W?X) 1 •oHX/X)*' -2*o*(X'X)-r
o2(X'»fX) rX'W*W*X(X'W?X)1 -o2(X'X)-1 -
oa«|(X'»fx) 'X'üfllfxíX'IlfX)^-(X'X) '!«
Finalmente el contrasta T quedaría planteado como:
Oe nuevo podemos eliminar el valor desconocido da
el contraste como:




La interpretación de este contraste sería similar a los dos anterioras, as decir,
si los valores calculados superan a los tabulados para un nival de confianza dado,
podemos rechazar la hipótesis nula de permanencia estructural.
Capitule 4 a m*otk> ét EmmucUm htnmmru*KmírraáaJ 17$
Si realizáramos un ajarcícío parálalo a los anteriores y calculáramos asta
contrasta da forma sacuancial para al conjunto da los parámetros estimados por
EPPa. podríamos comprobar qua, anta la existencia da un cambio da estructura,
prácticamente todos los valoras dal mismo resultarían significativos, ya qua como
mencionábamos anteriormente, la estimación por MCO producá resultados mucho
más sesgados qua al método EPPa para al conjunto da la muestra.
El hacho da prasantar este tercer contrasta qua aparentemente presenta
mayores desventajas frente a los dos primaros, en al sentido da no detectar al
punto da cambio da estructura, estaría justificada por la posibilidad da su aplicación
sin necesidad da calcular los N parámetros.
En este sentido, y volviendo a la aplicación originaria dal método EPP para
la estimación da modelos destinados a la predicción (Pérez (1991)), podríamos
estimar los parámetros ponderando en mayor medida las observaciones mas
recientes y aplicar asta tarcar contrasta. Si los resultados son positivos, as decir,
se detecta la presencia da un cambio estructural, utilizaríamos los coeficientes
estimados por EPP para realizar la predicción, mientras qua si no hay cambio da
estructura, §mia más conveniente utilizar los coeficientes tttímmiot por MCO, ya
que la estimación sería, por definición, más eficiente en términos de varianza.
Una vez desarrollado al método de estimación y tos contrastes aplicables,
vamos a definir las principales ventajas a inconvenientes, qua a priori, puedan
deducirse del mismo:
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Ventajas :
• Como se deduce de lo» resultados de los trabajos previos Pérez (1991).
para la utilización de tos modelo con fines predictivos, ofrece mejores resultados
que el método clásico de MCO, ya que aún no existiendo una ruptura estructural
clara, sí que debemos admitir una cierta evolución en los patrones de
comportamiento de los agentes económicos.
- Permite la aplicación de diferentes tipos de contrastes alternativos
(paramétricos y no paramétricos).
- Para la aplicación de los distintos contrastes, no es necesario fijar a priori
el punto de cambio de estructura. (Chow, test clásicos, etc).
• Adicionalmente, y ante muestras pequeñas, los contrastes planteados no
se ven influidos por tos sesgos que se producen en la estimación recursiva clásica,
ya que en todas las estimaciones se dispon* del total de la muestra.
Frente a estas ventajas nos encontramos con tos siguientes inconvenientes
del método:
- La fijación del tipo de ponderación a utilizar se realiza independientemente
del modelo a analizar y en general de forma subjetiva.
• Puede verse muy influenciado por la existencia de puntos raros ("Outliers")
sobre todo si se utilizan distribuciones excesivamente "cargadas" sobre un conjunto
pequeño de estimaciones, por lo que podría ser recomendable utilizar métodos de
estimación robustos del tipo de tos M-Estimadores (ver Yohai(1987)).
- Al realizar el conjunto de las N estimaciones no podemos admitir la
independencia de las perturbaciones aleatorias entre las distintas ecuaciones por
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lo qua podría sar nacasaría la utilización da métodos da estimación con información
complata, dal tipo dal propuesto por Zellner para los Sistemas da ecuaciones
aparentemente incorrelacionadas (SUR).
Para finalizar este último apartado, vamos a plantear las líneas de desarrollo
que deberían acometerse en un futuro próximo y que aun temando un gran interés
implícito nos ha sido imposible desarrollar en el contexto de la presente tesis
doctoral.
- Desarrollar un método que permita seleccionar de forma automática o
semiautomética, el tipo de ponderación mes adecuado para cada tipo de modelo,
de forma que se elimine, en la mayor medida posible, la componente subjetiva del
método.
- Cabría la posibilidad de platear un contraste, similar a los correlogramas
utilizados en la modelización tipo ARIMA, mediante el qua poder identificar la
casuística del cambio estructural, basado en los valoras significativos de los
contrastes paramétricos planteados.
Esta tipo da contraste, que podríamos bautizar como "parametrograma",
tendría como objetivo tanto ubicar temporalmente el cambio estructural, como
identificar la variable o variables qua se ven afectadas por el cambio, así como el
tipo da transición que se produce entre dos estructuras consecutivas, (cambio
brusco, etapa de transición, evolución permanente, etc).
4.6.- 0 método EPP ampliado en el contexto de loa modelos da parámetros
cambiantes.
Una vez analizadas las posibilidades del método EPPa para la contestación
de la existencia de cambio estructural, consideramos que es oportuno analizar
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dicho método como una alternativa más an al contexto del conjunto da modelos de
estimación con parámetros cambiantas desarrollados en el capitulo tercero.
Este análisis se realizará desda un punto de vista doble. En primar tugar se
analizarán laa ventajas a inconvenientes que presenta el método EPP ampliado
como procedimiento de estimación da parámetros cambiantas propiamente dicho;
y en segundo lugar, valoraremos laa posibilidades de este método como una etapa
previa o de apoyo a la estimación de modelos más complejos.
4 . 6 . 1 . ' El EPP ampiado como método da estimación.
En primar lugar, y antea da entrar an consideraciones más específicas,
debamos recordar que el método EPP ampliado, se desarrolla en el contexto de los
modelos estucturales con series temporales, y si bien, podría reformularse para
especificaciones con datos mixtos (espacio-temporales), por el momento nos
ceñiremos a su formulación original.
Por este motivo, no se realizará, an general, ninguna referencia a los modelos
desarrollados específicamente en el campo da los datos mixtos.
Dado que la comparación de nuestro método con todos y cada uno da los
modelos analizados resultaría bastante ardua y tediosa, vamos a realizar una labor
previa de selección de las características comunes de los distintos modelos,
diferenciando las alternativas mas simples, generalmente asociadas a los modelos
que hemos clasificado como no aleatorios, de las más complejas, en general los
da comportamiento aleatorio.
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1*1 Características común** d* lo* modelos no estocáetloos:
* Simplicidad de cálculo, con posibilidad d* aplicación con software
convencional.
* Se conocen las funciones de evolución de ios parámetros, ya que hay que
definirlas a priori.
* Es preciso conocer los puntos de cambra de los parámetros.
2*) Características comunas de los modelos estocéstico**.
* Complejidad de cálculo, precisando de software específico, o muy
avanzado, para su aplicación.
* Conocimiento de las funciones de evolución de los parámetros, ya que se
definen a priori.
* Precisan de hipótesis o conocimiento previo de determinadas variables
(Varianzas, Parámetros de transición).
Si realizamos un análisis similar sobre el método EPP ampliado, y extraemos
sus principales características, podremos fácilmente determinar las ventajas o
inconvenientes del mismo frente a resto de alternativas.
* Dentro da este apartado nos rafarimos especialmente a lo» modelos no estacionarios, ya que,
tos estacionarios se desarrollan en general en al ámbito de ios datos mixtos espacio-temporales.
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3*) Características generales del Método EPP ampiado.
* Simplicidad an al cálculo, con posibilidad da aplicación con software
convencional.
* Desconocimiento da la función da avolución da los parámetros.
* No necesitan definir a priori la forma funcional de los parámetros.
* No precisa de información adicional.
* Incorpora un cierto componente subjetivo en la selección de
ponderaciones.
Sobre esta basa podamos sistematizar las ventajas a inconvenientes de
nuestra propuesta, tanto frente al total da alternativas, como específicamente
frente a cada uno de los dos grupos definidos, quedando resumidas en el siguiente
cuadro:
Capümloé El método ét Esttmanó* Puwmtma» Pmd*nxt*fl79
Anéttsés comparativo dal Método EPP ampliado franta a otras alternativas
da estimación con parématros cambiantas.
VENTAJAS INCONVENIENTES
r W ^ ^ r E A L C O ^ U Ü W T O O € A L T B W A T I V A S , \ . , \ . [ \ . > l
* No necesita definir a priori la
función da evolución de los
parámetros
•'"&Í\L ' ' ' FfH»MTP A 1 D & ft
• No necesita conocer el punto de
cambio de parámetros
* Incorpora un componente subjetivo
en los pesos.
* Se desconoce la evolución del
parámetro a futuro.
, :* •--• n^Wll» A 1 jclB iwrtfiFi ffrf COMP^-J«"* ' '
* Sencillez de cálculo y aplicación.
* No precisa de información
adicional.
Como puede comprobarse en el cuadro anterior los principales
inconvenientes del método EPP ampliado, se deben desconocimiento de la función
da evolución de los parámetros y al componente subjetivo que incorporan las
ponderaciones.
Respecto al desconocimiento de la función da evolución da tos parámetros,
ésta podría suponar un importante inconveniente a la hora de realizar predicciones
con el modelo, sobre todo si se considera que la variación de los parámetros, como
es lógico, puede continuar en el futuro.
Este problema da predicción, no es exclusivo del método EPP ampliado y se
produce también an los modelos más complejos cuando la vmiación del parámetro
se reduce a la componente aleatoria, en cuyo caso al valor esperado del parámetro
en los períodos post-muestrales es igual al del último período muestral.
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tas posibilidades de solventar este inconveniente estarían centradas en la
realización de un ajuste funcional de la serie de parámetros estimados, propuesto
en el apartado correspondiente del capitulo 2, como una alternativa de
contrastaoón de la evolución paramétrica. Una vez realizado el ajuste, podríamos
inferir los valores futuros de los parámetros del modelo sin más que realizar una
predicción con dicha función estimada.
En cuanto a la incorporación del componente subjetivo en las ponderaciones
aplicadas, seguimos considerando que es uno de los puntos que precisan de mayor
desarrollo posterior, tal como poníamos de manifiesto cuando proponíamos el
método en el aparatado precedente.
No obstante, queremos hacer constar que la vía de investigación, que queda
abierta, estaría centrada en la fijación de los pesos en base a alguna ordenación de
los modelos dependiendo de las varianzas relativas de las variables implicadas,
obtenida a partir de experimentación de tipo Montecarto.
Solamente cabría añedir, entonces, que serian muy bienvenidas cualesquiera
sugerencias que el lector interesado pudiera aportar al respecto.
4.6.2.- Utffzacfón auxttar del método EPP ampiado.
Tal como adelantábamos ai principio de este sexto apartado, además de la
utilidad directa del método EPP ampliado, como una alternativa más de estimación
de parámetros cambiantes, éste puede ser utilizado en combinación con otros
métodos de estimación facilitando así la aplicación de los mismos.
Esta utilización auxiliar, puede realizarse en una amplia gama de variantes,
que abarcarían, desde la simple utilización para detectar el posible punto de cambio
de estructura, necesario para aplicar los modelos regresiones cambiantes en su
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santido más amplio, hasta inferir los valoras desconocido» da las matrices que
utiliza al filtro da Kalman.
A continuación vamos a tratar da concratar algunas da las aplicaciones mis
directas que pueden realizarse:
• Determinación del punto o puntos da cambio estructural que separan loa
distintos regímenes, necesario para ¡a aplicación da los modelos da regresiones
cambiantas.
Los puntos de cambio estructural se determinan aplicando los
correspondientes contrastos desarrollados en el capitulo segundo, a los parámetros
estimados con el método EPP ampliado.
* Utilización de los parámetros estimados con EPPa para inferir al tipo da
evolución da loa parámetros y decidir qué modelo de parámetros cambiantas se
adecúa más al fenómeno en análisis.
Mediante la simple observación gráfica de los parámetros estimados o bien
realizado algún tipo de ajuste funcional sobre los mismos, podremos inferir la
función da evolución da los parámetros y por tanto al tipo de modelo más
adecuado.
* Estimación de las matrices I , y I , <W modelo de Coofey y
Prescottn973).
Para la estimación de esta matrices, tendríamos que realizar las siguientes
operaciones:
• Realizar un ajuste funcional para cada uno da los parámetros estimados por
EPPa sobre el tiempo.
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- Oatarminar los valoras asparados da dichos parámetros deducidos dal
»iust« funcional.
A tTPm
- Estimar un modelo autorregresivo sobra cada sarta da valoras asparados da
los parámetros deducidos dal ajusta funcional:
IFAi A tTPm
- Utilizar las varianzas rasídualas del ajusta funcional como elementos de la
matriz da varianzas del componente transitorio:
a{ 0 ... 0
0 ói ... 0
0 0 ... d{
é'á
siendo (/, * * * , y tft los residuos del ajuste funcional del parámetro k.
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• Utilizar las varianzas rasidualas da los modalos eutoregresivos como






o o ... a;
siendo ¿* . *^ * y tt los rasiduos del modelo autorregresivo del parámetro
* Estimación da las matrices I , y <+/ del « t r o «la Kafcnan.
Para la estimación da asta matrices podamos seguir un procedimiento similar
al utilizado para el modelo da Cooley y Prescott, aunque ligeramente más simple,
pues bastaría con estimar un modelo autorregresivo para cada uno da los
parámetros EPPa y utilizar los correspondientes coeficientes como aiamantos da la
matriz H» y las varianzas da los rasiduos como elementos da la matriz I9, tal como
se describa a continuación:
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siendo y
ó, o ... o
o é2 ... o
o o ... é4
a? o ... o
o aj ... o
0 0 ... ó*
y tt los residuos del modelo autorregresivo del parámetro
k.
* Estimación de loa parámetros de adaptación y varianzas del modelo de
Esta última aplicación, al contrario que las anteriores, no aportaría ventajas
adicionales sobre la aplicabilidad del modelo en cuestión, en este caso el de los
parámetros convergentes, ya que, tal como pusimos de manifiesto al analizar este
modelo, existen estimadores ya desarrollados para todos los elementos integrantes
de este modelo.
Ahora bien, dado que estos estimadores están basados fundamentalmente
en cálculos sucesivos de funciones de verosimilitud sobre el rango total de posibles
valores de los parámetros, la disponibilidad de unos valores adecuados de partida
facilita en gran medida estos procesos.
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La forma de obtener estos valores iniciales, o estimaciones previas serla
similar a las planteadas para el modelo de Cooley Prescort o el filtro de Kalman;
es decir, estimaríamos las relaciones necesarias entre los parámetros EPPa y
utilizaríamos los valores deducidos de esta estimaciones en la aplicación del
correspondiente modelo.
En el caso del planteamiento de Rosenberg, y dado que éste se realiza sobre
datos mixtos, necesitaríamos disponer de muestras suficientes para cada individuo,
de forma tal que se pudiera realizar una estimación EPPa para cada uno de ellos.
Una vez realizada esta estimación podríamos calcular los valores
poblacionales (medias) para cada período, y deducir los valores de los coeficientes
de adaptación así como sus covarianzas, planteando una señe de regresiones que
reflejaran la especificación de Rosenberg, tal como aparece a continuación:
donde £**% son los correspondiente parámetros estimados por EPPa para
cada grupo m y variable k.
fif^* sería la estimación del parámetro poblacional mtAitaéa mediante el
método EPPa adaptado a datos mixtos (espacio-temporales).
A sería una matriz de parámetros a estimar.
Como puede comprobarse la utilización auxiliar del método EPP ampliado en
combinación con el modelo de Rosenberg, sería bastante compleja y precisaría de
algunas adaptaciones del método, por lo que habría que evaluar la ganancia relativa
que se produciría en la estimación global por la incorporación de esta información
adicional.
Lógicamente, las distintas utilizaciones auxiliares que se han planteado,
responden a una aplicación muy directa de nuestro método, y por supuesto podrían
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deducirse otras tantas aplicaciones alternativas, tanto o más útiles que las aquí
presentadas.
En cualquier caso, no nos gustaría cerrar este apartado sin poner de
manifiesto que, en cualquiera de las aplicaciones en que se utilice el método EPPa
como procedimiento auxiliar, el citado componente de subjetividad que se incorpora
en el mismo, se trasladaría a la "aplicación principar, con lo cual, aún reduciéndose
la arbitrariedad que esta aplicación principal pudiera tener, no podríamos eliminarla
por completo.
CAPITULO 5
APUCACION DEL MÉTODO DE ESTIMACIÓN
PARAMÉTRICA PONDERADA
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Cap. 5 - APLICACIÓN D a MÉTODO DE ESTIMACIÓN
PARAMÉTRICA PONDERADA.
Al lo largo de los capítulos precedentes hemos venido analizando la
problemática del cambio estructural en los modelos econométricof desde un punto
de vista teórico, planteando inicialmente el problema, presentando las distintas
alternativas para su contrastación y determinando finalmente las posibilidades de
corrección, que nos ofrece la literatura econométrtca.
Dentro de tas distintas alternativas para la contrastación y corrección del
cambio estructural, hemos centrado el estudio en nuestra propio planteamiento del
método EEP ampiado, como una opción novedosa para el tratamiento del citado
problema.
Con esta finalidad, presentaremos, en primer lugar, la problemática de la
implementación práctica del método, ya que al no estar, lógicamente, incorporado
directamente en ningún software econométrico de tipo estándar, es preciso
desarrollar subrutinas, expresadas en términos de ficheros de archivo por lotes
(Baten files), que faciliten la aplicación sistemática del mismo.
A continuación, plantearemos las distintas posibilidades de análisis empírico
que se derivan de la estimación paramétrica ponderada, para finalmente presentar
los resultados obtenidos de una aplicación concreta realizada sobre las ecuaciones
de comportamiento del Modelo Wharton-UAM.
190 / Tratamttnto ttiMométmo éri camino euruaurai
5 . 1 - Impfememactófi informática dal Método EEPa.
Tai como recogíamos an ai capítulo cuarto, ia estimación mediante el método
EPPe consista básicamente an la realización por Mínimos cuadrados ponderados,
da tantas estimaciones como puntos muéstrales se disponga, alterando en cada
estimación la variable utilizada para la ponderación. En este sentido, las etapas a
cubrir para la aplicación dal citado método serían tas siguintes:
Etapa 1*.- Especificación de la ecuación a estimar.
Etapa 2*.- Selección del tipo de ponderación a aplicar.
Etapa 3a.- Generación de las correspondientes series de ponderaciones, en
base ai tamaño muestral disponible y ei método seleccionado en el punto 2°.
Etapa 4a.- Realización de tantas estimaciones por Mínimos cuadrados
ponderados, como puntos muéstrales se dispongan, utilizando en cada
estimación una ponderación diferente, de forma que, en cada estimación,
sea un punto muestral diferente ei tenga el mayor peso relativo.
Etapa &•.- Calcular, si se considera oportuno, ei valor de los distintos
contrastas psrámetrícos planteados en el capítulo cuarto y que, a modo se
resumen, se recogen en el cuadro siguiente.
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siendo t
Taniando an cuanta tas atapas antariormanta explicitadas y una vaz cubiartas
las dos primaras, qua hacen referencia no tanto al método, como a la aplicación
concreta a realizar, al primar paso a ejecutar an la aplicación dal método consistirá
an la generación da dichas sañas da ponderación a partir da determinadas
progresiones, aritméticas o geométricas y tigumndo la formulación recogida an al
capitulo cuarto.
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5.1.1. - Generación de tas series de ponderación a utttzar.
Como quiera que las distintas ponderaciones dependen directamente del
tamaño muestra! disponible, sería preciso recaleular todas las ponderaciones cada
vei que se alterara dicho periodo muestra!.
Para facilitar esta labor de generación de las series de ponderaciones, hemos
desarrollado un programa en Clipper* de forma tal que, una vez seleccionado el
tamaño muestra! y el tipo de ponderación a aplicar (ponderación simple,
ponderación lineal máxima o ponderación geométrica con razón variable desde 1.1
hasta 2), el programa genera un fichero ASCII con las correspondientes series de
ponderación y que puede ser fácilmente incorporado en los distintos programas
convencionales de estimación econométrtca.
Este programa, cuya desarrollo e instrucciones de manejo se incluyen en el
anexo, se encuentra disponible en el diskette adjunto.
Una vez construidas las series de ponderaciones, procederíamos a la
aplicación del método EEPa, pudiendo diferenciar dos situaciones alternativas:
* obtención de las series de parámetros estimados.
• obtención de las series de parámetros estimados y los correspondientes
contrastes de cambio estructural derivados de los mismos.
5.1.2.- Obtención de las series de parámetros.
Si el objetivo de la investigación a realizar se centra únicamente en la
obtención de las series de parámetros EPPa, el problema se simplifica de forma
importante pudiendo llevarse a cabo en cualquier programa de estimación estándar
que incorpore la opción de mínimos cuadrados ponderados.
* CLIPPER • * una marca registrada por NANTUCKED CORPORATION.
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El proceso de estimación se llevaría a cabo en las siguientes etapas:
1 °) Determinación del período muestral (N)
2*) Generación de las N variables de ponderación mediante el programa
desarrollado al efecto. (GENERA.EXE).
3°) Incorporación de las series así obtenidas al espacio de trabajo donde se
encuentran los datos originales de las series, teniendo en cuenta que las
distintas series aparecen recogidas en el fichero ASCII de forma secuencial,
es decir, aprecen en primer lugar todos los datos de la primera serie, segidos
de la segunda, tercera, etc, hasta completar el total de las N series
necesarias, (tantas como períodos uestrales se disponga).
4°) Realización de N estimaciones por Mínimos cuadrados ponderados
modificando en cada estimación la venable de ponderación, y almacenando
sistemáticamente los distintos valores de los parámetros estimados.
A titulo de ejemplo vamos a presentar la secuencia de operaciones que
deberíamos realizar en un software convencional como es el MicroTSP7, para la
realización de dicha estimación.
a) En un espacio de trabajo previamente creado, incorporamos las variables
necesarias para la estimación; p.e Y X1 X2 X3. (si hubiera que introducir
termino constante sería recomendable generar directamente una variable con
valor unitario en todas las observaciones).
b) Una vez determinado el tamaño muestral (p.e. 25 observaciones) se
ejecutaría el programa GENERA.EXE seleccionándose tanto el número de
observaciones (25) como el tipo de ponderación a aplicar (p.e. geométrica
7
 MicroTSP es una marca registrada por Quantitative Micro Software.
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de razón 1 2 ) , asi como el nombre del fichero ASCII donde se generan las
distintas variables, (pe, PESOS PRN)
c) Para incorporar las ponderaciones generadas al espacio de trabajo de
MtcroTSP, es necesario ejecutar el comando de lectura de ficheros (READ)
seleccionando la opción de "Datos ordenados por series " (S), seguido del
nombre del fichero a leer (PESOS.PRN) y los nombres de las variables de
ponderación (p.e. V 1 . V2....V25).
d) Realizadas estas operaciones procederíamos a la obtención de los
distintos parámetros mediante el comando de estimación por Mínimos
cuadrados ponderados, con cada una de las series de ponderación:
LS(W-V1) Y X1 X2 X3 LS(W«V25) Y X1 X2 X3, almacenando los
coeficientes estimados en cada una de las etapas.
Para facilitar esta labor se ha desarrollado un nuevo programa en CLIPPER
que "escribe* un fichero de archivo por lotes conteniendo las instrucciones básicas
para la realización de la estimación.
Este programa, que se incluye igualmente en el diskette adjunto y cuyas
instrucciones básicas de manejo se recogen en el anexo, realiza las siguintes
operaciones:
1*) Creación de un espacio de trabajo en MicroTSP
2*) Lectura del fichero original de datos, que debe contener, por columnas
los datos de la variable endógena seguida de los correspondientes a las
variables explicativas.
3*) Lectura del fichero que contiene las series de ponderaciones generadas
previamente con el programa GENERA.
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4 A ) Realización da todas las estimaciones necesarias mediante Mínimos
cuadrados ponderados.
5o) Creación da un ficharo ASCII da resultados de la estimación, conteniendo
tanto los resultados básicos da la estimación por MCO, incluyendo gráfico
de residuos, como los datos da las sartas de coeficientes estimados por
EPPa.
Para ejecutar esta ficharo da archivo por Iotas en MicroTSP, bastará con
cargar el programa y ejecutar la instrucción: > RUN seguida del nombre del ficharo
generado, que tendrá la extensión .TSP
En las cuadros siguientes se presentan, a titulo da ejemplo, al fichero de
archivo por Iotas generado por al programa FICHEROS, así como al ficharo ASCII
de resultados.
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r**dt*} wax+sm t xi xa xax
o í f
En las tablas de resultados que se generan a partir de la ejecución del archivo
anterior, y que se recogen en la pégina siguiente, todas las variables aparecen con
denominaciones genéricas, debiendo interpretarse tal como aparece a continuación:
Y: Variable endógena.
XO: Término constante (si existiera).
X1,X2,..: Variables explicativas.
PXO, PX1, PX2,..: Valores de los coeficientes estimados por el método EPPa.
i " » -fc4:
^
HÚ\ j§i£££S£sc!ÍiiiiÍ§¡IÍ«i£
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5.1.3- Obtención de I M eeriee da parámetros estimados y los
correspondlentea contrastes da cambio estructural derivados d« tos mismoa.
El problema principal que turga para la obtención da loa traa contraste*
alternativos, plantaadoa en al capitulo cuarto con al fin da determinar la existencia
da posibles cambios estructurales, sa centra en la obtención da loa valores da las
varianzaa estimadas que figuran en al denominador da dichos contrastes; púas, si
bian al valor da tos parámetros estimados sa puada obtener, como hemos visto,
con una opción simple de mínimos cuadrados ponderados, la obtanción da astas
varianzas requiere da la realización da algunos cálculos matriciales
complementarios.
Para la aplicación concreta que presentamos an asta trabajo sa ha utilizado
al programa TSP*, que adamas da incorporar la mayoría da las alternativas
estándar da estimación, permite la realización da cálculo matricial da una forma
muy sencilla a inmediata.
Lógicamente, la obtanción da tos valores da toa distintos contrastes no sa
realiza da forma automática y precisa nuevamente da la elaboración da un fichero
da trabajo por totas.
Por la forma espacial que tiene áste programa da ejecutar bucles as preciso
particularizar estos ficharos da trabajo por totas para cada tamaño muestral y
numero da variables explicativas incorporadas an la ecuación.
Nuevamente, para facilitar asta labor da creación del fichero de trabajo por
Iotas a aquellos posibles usuarios no familiarizados con este tipo de aplicaciones.
sa ha incorporado al citado programa FICHEROS, una opción, que al igual que an
* TSP n una marca registrada por TSP Imarnatkmai.
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el cato anterior, "e te riba* «I programa concreto para cada estimación, realizando
las siguientes operaciones:
1*) Lectura da los ficharos da datos.
2*1 Estimación da la ecuación por MCO.
3*) Formación da las matrices da entrada :
Y: Variable endógena
X: Variables axóganas
WW,: Matrices da ponderaciones
4°) Cálculo da loa parámetros recursivos:
B - ( X ' W W X ) ' X ' W W Y
5*) Calculo da las varíanzas da cada uno da toa contrastes.
(X'WWM*X) 'X'
2#(X'WW12#Xr1X'WW, l #WWM#X#{X'WW l t #X)'
<r I ,«{X'WW*X) lX'WWWW tX i |X'WW tX|'- |X'Xr1
6*) Cálculo de los estadísticos da tos distintos contrastas.
7*) Generación del fichero da salida.
La secuencia de operaciones a realizar para obtener la estimación mediante
EPPa, asi como las sartas de los «-as contrastes alternativo* desarrollado», as la
siguiente:
1 °) Determinación del período muestra! y al número da variables explicativas
a incorporar en la regresión.
2*) Obtención da las serias da ponderaciones necesarias para al tamaño
muestra! seleccionado, mediante el programa GENERA.
3*) Ejecutar el programa de generación da ficharos da archivo por totes,
seleccionando la opción de TSP.
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4*) Finalmente, sa obtendrían los resultados da la estimación ejecutando an
TSP «I fichero de archivo por lotes anteriormente generado.
Los resultados obtenidos son similares a tos recogidos an al cuadro de la
página siguiente y donde, como puede comprobarse, aparece al resultado da la
estimación por MCO, así como una matriz para cada uno da tos coeficientes
estimados, denominadas respectivamente, RE8EPP1,RE8EPP2,...,etc, con tantas
filas como puntos muéstrales se disponga y cuatro columnas, la primera da las
cuales contiene el valor del parámetro estimado y las otras tres los valores de tos
estadísticos calculados respectivamente para cada uno de tos tres contrastas
propuestos, tal como figura an la tabla siguiente:







Valor del parámatro estimado por EPPa.
Estadístico de diferencia con la media precedente
Estadístico de diferencia con el parámetro precedente
Estadístico da diferencia con el parámetro estimado por MCO.
Todos tos resultados presentados an la salida estándar están referidos, como
en el caso anterior, a variables genéricas, es decir, la variable endógena siempre
vendrá representada por Y, el termino constante, en esta ocasión representado por
K, y cada una da las variables explicativas como X1,X2,...etc.
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6.2.- PosJbttklades de enéftsJ* derivadas d« la estimadón parémetrica
ponderada.
A partir d t atta punto, y una vai plantsado al método da estimación
parématrica ponderada y desarrollada la aplicación informática necesaria para su
aplicación, aa abran múltiples posibilidades da realización da análisis alternativos,
tanto daada un punto da vista estrictamente econométrico, como dasda una
perspectiva más puramente económica.
En este sentido hemos realizado una primera clasificación da este amplio
abanico de posibilidades, atendiendo precisamente a ese doble punto de vista
aludido; y que, si bien no son privativas del método de estimación parámetrica
ponderada, sf que pueden ofrecer interesantes resultados diferenciales.
- ANÁLISIS DE TIPO ECONOMETWCO
Bajo esta denominación hemos incluido algunas de las posiblidades de
aplicación del método EPPa y cuyo objetivo básico se centra en el análisis
metodológico del mismo y que podemos resumir en los siguientes puntos.
- Comparación da la evolución de los coeficientes estimados mediante EPPa
frente a otros métodos alternativos tales como estimación recursiva,
regresiones deslizantes, regresiones partidas, etc.
• Anáfisis del comportamiento de tos distintos contrastes desarrollados a
partir de los estimadores EPPa, ante incumplimientos de la hipótesis básicas
. del modelo básico de regresión lineal.
- Comparación de los resultados obtenidos con distintas ponderaciones
alternativas.
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• Incidencia da tos puntos atiptcos, Coutbars") sobra los parámatros
estimados.
- Análisis comparado da ta potancia da los contrasta basados an estimación
paramétrica ponderada frente a otroa contrastas propuestos an la literatura
econométrica.
- Comparación da las predicciones obtenidas con estimaciones EPPa frente
las obtenidas con estimadoras clásicos.
- ANÁLISIS DE TIPO ECONÓMICO.
En asta segundo grupo hamos incorporado un conjunto da postólas estudios
a realizar cuyo objetivo básico consista an el análisis da la evolución da los
fenómenos económicos, representados mediante ecuaciones estimadas con al
método EPPa; pudiendo concretarlos an los siguientes aspectos:
- Determinación da la existencia de cambios estructúralas en al sistema
económico.
• Fijación da los períodos da cambio en las estructuras, tratanto de
determinar cuál han sido los puntos más "dinámicos" en nuestra historia
reciente.
- Determinación de los tipos de evolución de los coeficientes, tratando da
averiguar si responden a unas tipologías especificas.
- Análisis económico de la evolución de los coeficientes, comparando las
magnitudes de los mismos ante situaciones diferentes del entorno.
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• Determinación de las posibles causas que provocan la alteración en tos
coeficientes, tratando de explicar porqué han variado en el pasado, a intentar
predecir sus posibles variaciones futuras.
• Realización de simulaciones dentro del rango de variación de tos
coeficientes, pudiendo ofrecer distintos escenarios alternativos de
predicción.
Como es lógico, a este catalogo inicial podríamos ir añadiendo nuevas
alternativas o variantes de las mismas, de forma tal que su puesta en practica de
forma sistemática quedaría, como puede enterse fácilmente, fuera de las
dimensiones razonables de una tesis doctoral.
Por este motivo, hemos setecionado alguna de estas alternativas, cuyos
resultados ae expondrán a continuación a título casi de ejemplo, siendo plenamente
conscientes de la necesidad, tanto de ampliar en el futuro las lineas aquí
apuntadas, como de profundizar en tos resultados incialmente obtenidos.
Esta selección de alternativas a la que hacíamos referencia sa ha
concentrado en aquellas aplicaciones, de tipo esencialmente económico,
susceptibles de realizarse sobre las ecuaciones de comportamiento del modelo
Wharton-UAM, ya que de esta forma cubriríamos el doble objetivo de plantear las
posibilidades reales del método, a la vez que se analizaba la adecuación de dicho
modelo a la realidad económica española de tos últimos años.
Dado que la opción setectonada consiste precisamente en una aplicación
sistemática del método EPPa al conjunto de ecuaciones del citado modelo Wharton-
UAM, es necesario que determinemos previamente cual va a ser el tipo de
ponderación que se va a utilizar.
Considerando que una elección puramente subjetiva de esta ponderación
podría conducirnos a resultados erróneos, intentamos planteamos esta selección
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basándonos en los resultados obtenidos en un experimento controlado en «I que,
trabajando con seríes generadas empíricamente y utilizendo distintas
ponderaciones, representativas del rengo total de posibtltdades, podíerémos inferir
la distribución más adecuada.
Con esta finalidad se diserto un ejercicio de tipo montecerto. en el que se
realizaban estimaciones alternativas de un mismo modelo mediante el método EPPa
utilizando ponderaciones diferentes.
El desarrollo de este ejercicio se llevó e cabo en las siguióte» etapas:
1 •) En primer lugar se generaban distintas variables aleatorias que acularían
como explicaticas, partiendo de distribuciones normales y realizando distintos tipos
de transformaciones para obtener variables tanto estacionarias como tendenciales,
considerando las siguintes formulaciones:
* Para las varaibles con tendencia:
X, * ABS(XX)'A, + N
siendo:
XX un valor aleatorio generado mediante una distribución normal de con
media y desviación tfpica unitarias
A, una variable que toma secuencialmente valores 1,2,3,... etc, hasta
completar el total de puntos muéstrales.
N el número de la simulación realizada y que variaba desde 1 a SO.
* Para las variables estacionarias:
X, ~ N(2,3)
Es decir se utilizaban directamente los valores aleatorios generados a
partir de una variables normal de media 2 y desviación tfpica 3.
*cmt*métnee mmummt
2*} A continuación aa calculaban toa valoree da laa distinta» variable*
endógenaa como al resultado da multiplicar la varíabla exógena correspondiente por
ai valor da la pandianta, añadiéndola al valor dal término constante mea una
perturbación aleatoria, generada a partir da una distribución, igualmente normal con
media cero y deaviación típica 2. tal como ae recoge en la siguiente expresión.
Y, - «, • a, • X, + U,
U, - N(0,2)
Los distintos valorea de la pendiente y del término constante ae determinaron
considerando distintas situaciones de cambio estructural teniendo en cuenta dos
factores, el punto muestra! donde ae producía el cambio, y el parámetro o
parámetros que ae veían afectados, planteándonos laa combinaciones que se
presentan en el cuadro siguiente:
Puntos da ruptura
Parámetro* afectado* Al pridpio da la muastra En el centro da la moa*tra
WrtQurto
Téf méoo ©on*t*ota a, • a v f-1,2,..5
o, • 1.5«a v f-5,0»...7*
$,*$ v f.1,2,..J
a, • o v f-1,2,..f/2
a, • 1.5 «o v t*TI2*\,...T
fit*fi vf-1,2....f
Pandianta a, * a v f*1,2,..f
fi,*0 vf-1,2,...5






3*) Realizar las corraspondiamas estimaciones EPPa da la variable endógena
Y, en función da la exógena X, y un término constante.
Para cada uno da los modelos así planteados se retuzaron estimaciones
considerando tras tamaños muéstrales diferentes, de 18, 28 y 50 obervactones
respectivamente, y utilizando en cada caso tres tipos de ponderaciones diferentes
siguiendo las siguintes distribuciones, que consideramos como representativas del
rango total de posibilidades:
- Ponderación lineal máxima.
- Ponderación geométrica de razón r • 1.2.
- Ponderación geométrica de razón r • 1.7.
4°) Finalmente y para cada uno de los caso analizados ae calculo el valor del
primer tipo de contraste planteado, el de diferencias con la media precedente,
evaluando a posteriori si este contraste detectaba correctamente los cambios de
estructra inducidos.
• Principela* resultados del experimento
Considerando todas las combinaciones posibles entre los diferentes tipos de
modelos el experimento quedó finalmente configurado de le siguiente forma:
• 2 Tipos de series, estacionarias y con tendencia.
• 2 Puntos de cambio estructural, al principio y en el medio de la muestra.
- 3 Tipos da cambio estructural, en el termino constante, en la pendiente y
en ambos.
- 3 Tipos da muestras alternativas, de 15, 25 y 80 datos respectivamente.
El número de combinaciones posibles ascendería al producto de todas las
variantes incluidas es decir 36 (2 *2 *3 *3 ) , al cum añadiéndole el producto de los
dos tipos de series y las tres muestras alternativas en las que se mantenía el valor
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de loa parámetros, alcanzarían un tota) de 42 casos (364-2*3), que M estimaron
con cada una da las tras pondaracionas alternativas.
En cada una da las 126 estimacionas planteada* (42 casos * 3
pondaracionas), sa rapitió la estimación an un total da 50 ocasionas, con lo qua al
total da regresiones analizadas fuaron da 6300 (126*50).
Para determinar la bondad relativa da cada una da las pondaracionas
utilizadas, qua ara al objetivo parsagido, sa calculó la probabilidad da cometer
errores da tipo I (no detectar cambio da estructura cuando lo hay), y la probabilidad
da cometer errores da tipo II (Datectar cambio cuando no lo hay), determinando
siempre dicha probabilidad en términos fracuantistas, as decir, número da casos
favorables entra número total da caaos.
Del análisis incial da los resultados obtenidos, pudimos comprobar, an primer
lugar la no adecuación da las generadas para al análisis qua sa pretendía realizar,
ya qua al presentar un comportamiento excesivamente errático, an comparación
con las variables qua habitualmente sa manejan an tos modelos aplicados, los
resultados aquí obtenidos no aran directamente extrapolabas a modelos con
variables "reales".
Ahora bien, como quiera qua al oblativo básico no ara al da analizar
específicamente la potencia da cada una da las distribuciones utilizadas, sino tratar
de apoyar una selección da la ponderación a aplicar an al ejarcicio qua nos
proponíamos, y qua da otro modo hubiera sido arbitraria, se seleccionó la
ponderación qua an asta experimento se presentaba como más adacuada,
quedando pendiente para futuras investigaciones la depuración del experimento
realizado y su replanteamiento si fuera necesario.
Esta ponderación qua inicialmente aa mostraba mas adacuada ara
precisamente qua sa deriva da una progresión geométrica da razón r»1.2, ya qua
ponderaciones más "cargadas" como la de razón r» 1.7, elevaban an exceso la
é*i mfioáo ée
probabilidad da comatar erroras da tipo II (Detectar cambio da estructura cuando
no lo hay), mientra» que la ponderación lineal presentaba una tuerte probabilidad
da comatar arroras de tipo I (No detectar el cambio da sstructura cuando lo hay).
En afecto, cuando la diferencia entra los pasos máximos y mínimos de una
distribución es relativamente pequeña, como es el caso de la ponderación lineal
máxima, las diferencias entre los coeficiente» estimados tienden a ser, igualmente
pequeñas, y aún cuando se produzca una alteración en tos parámetros del modelo,
ésta no es recogida de forma adecuada por los coeficientes estimados por EPPa.
El el extremo contrario, cuando las distribuciones están excesivamente
cargadas {ponderación geométrica de razón r«1 .7 ) , se produce una pérdida de
información en las estimaciones, pues aún cuando tas ponderaciones Hayan sido
calculadas de forma que todas las observaciones tengan una cierta ponderación,
aunque ésta sea muy pequeña, en la práctica y tal como se recoge en el cuadro
siguiente, las ponderaciones de los extremos son inferiores a una milésima lo que
supone prácticamente una pérdida de la información contenida en dichas
observaciones.
Para ilustrar estos últimos comentarios, hemos elaborado el cuadro que
ficgura a continuación, donde presentamos las ponderaciones máximas y minfmas,
en tos puntos extremos de la muestra ( t « 1 y t » N ) , de las distribuciones de
































Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, y en espera de la
elaboración de un análisis más detallado, vamos a continuar realizando nuestra
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aplicación, considerando una ponderación basada an una progresión geométrica da
re*ón r • 1.2, qua si bien no asta demostrado qua saa la ponderación óptima, sí mm
paraca comportarse inéctalmente mejor qua tas otras pondaracionas analizadas.
Lógicamente, todos los resultados y comentario» qua aa realizaran a
continuación, daban considerase como lo qua son, as decir, una primara
aproximación a los análisis qua puedan plantearse a partir da la estimación
perámetrica ponderada, y su validez asta condicionada por la selección del tipo da
ponderación utilizada.
6.3.- Apiceción del método EPPa al Modalo Wharton-UAM.»
Como ya hamos adelantado al principio da asta quinto capítulo, se ha
desarrollado una aplicación concreta del Método EPPa sobre al conjunto da
ecuaciones da comportamiento qua sa incorporan an al Modalo econométrico
Wharton-UAM.
Ahora bien, antas da entrar en el análisis concreto da la experiencia realizada
hamos considerado oportuno incluir una brava descripción del dicho modalo con al
fin da facilitar la comprensión de cada una da las ecuaciones analizadas.
' Dado que el objetivo de esta tests no H M centrado específicamente an al Modalo Wharton-
UAM, la presentación y características dai mismo sa realizara da una forma superficial, por lo qua
remitimos, al lector interesado, a las distintas publicaciones reamadas por al Instituto "L.R.Klein"
sobra dicho modelo y cuya relación detallada pueda encontrarse en el Documento 94/2, elaborado
por EmWo Ferrar en Marzo da 1994.
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- Características
El Modalo Wharton-UAM as un modalo econométrico muHiacuaciona!, da
corta Kaynasiano y qua sa viene mantaniando y parfacdonando dasda finatas da
ios años 70 9t\ al sano dal Instituto "LR.KIatn* con al patrocinio da la asociación
da amprasas CEPREDE.
El objetivo principal con al qua sa elabora el modelo, as la realización da
pradiccionas anualas sobra un conjunto da mas da 600 variables con un horizonte
da cinco años.
En la actualidad sa realizan un mínimo da cuatro simulaciones anuales,
reestimándose el conjunto del modelo, al menos una vez cada ano.
• Estructura y composición.
Por tratarse de un modelo en continuo perfeccionamiento su estructura y
composición han ido variando sustancialmente a lo largo dal tiempo, pasando da
las 46 acuacionas qua componían al modalo inicial desarrollado por al profesor
Vicénsi 1979) y denominado "ESPAÑA CERO", hasta carca del millar da acuacionas
que lo componen en la actualidad.
Dada la complejidad que suponen este tipo de modelos, se hace necesaria
una segmentación del mismo en varios Moques centrados en las distintas vertientes
de la realidad económica, y asi, an la versión actual del modelo, se identifican un
total da 7 bloques cuya denominación y relaciones se presentan an al esquema
siguiente:
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(1] Precio» de exportación -* Tipo de cambio efectivo real.
Precio» de importación *- Tipo de cambio pta/$.
(2) Tipos de interés -• Tipo de cambio .
[3] Tipos de interés -» Pagos por intereses AA.PP.
Tipos de interés *- Deuda de las AA.PP.
[4] Deflactor de Consumo -*• Tipos de interés reales.
[5] Tasa de crecimiento -» Tipos de interés reales.
Inversión privada «- Tipos de interés.
(6) Crecimiento salarial -*• Rentas salariales.
[7] Nivel de empleo -» Rentas salariales.
[8] Nivel de crecimiento -» Renta global de la nación.
Consumo público *- Renta y ahorro publico.
Consumo privado +- Renta disponible y ahorro privado.
(9] Nivel de crecimiento -» Crecimiento salarial.
Consumo e Inversión +- Precios de consumo e inversión.
Valores corrientes *- Oeflactores de demanda.
[10] Nivel de crecimiento •*• Nivel de empleo.
Ill] Productividad -• Precios de producción.
Valores corrientes «- Deflactores de oferta.
[12] Niveles de demanda -» Niveles de producción.
(13] Niveles de producción -*• Niveles de empleo.
(14] Crecimiento salarial *- Tasa de desempleo.
Salarios -» Niveles de empleo.
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Cada uno da astot bloques, asta compuatto a su vaz da un conjunto da
acuacíonas da comportamiento a identidades cuya distribución cuantitativa sa
recoge an la tabla siguiente:














































Mota al cuadro anterior: El total da vartabtaa axoganat no coincida con la turna da cada uno da loa
Moques ya eue axtatan vartabiaa conaidaradaa como axoganaa ó* un dat armiñado btooua paro
ton anoooanaa ú» alguno da loa otros.
• Conaidaraclonas sobra tea acuactonas da comportamianto.
Corno puade daducirsa dai cuadro pracadanta, al númaro da posibles
acuacionas a analizar mediante al método EPPa ascenderla a un total da 194
(Ecuaciones da comportamiento).
Ahora bien, an asta total da casi 200 acuacionas, están incluidas unas 90
que, aún siendo tratadas como acuacionas da comportamiento an al contaxto dal
modelo global, (es decir no reflejan relacionas exactas entra variables), no son
estimadas econométricamente an al sentido clásico.
CapimloS
Dentro da este conjunto de ecuaciones * especiales", se integran, tanto
relacionas de ajuste entre variables de oferta y damanda. como relacionas da
determinación de precios no observables y cuyos parámetros de obtienen
directamente de las Tablas Input-Output.
Por este motivo, el total da ecuaciones sobre las que finalmente se ha
realizado la aplicación ascienden a un total da 105, distribuidas entre los distintos
bloques de la siguiente forma:
Tipos da cambio: 1 Tipos de interés: 5
Precios: 30 Demanda: 34
Rentas: 25 Empleo: 10
Como puede comprobarse, no aparece ninguna de las ecuaciones del bloque
de Valoras Añadidos, ya que éste se desarrolla en función de un modelo de tipo
Input-Output expresado en términos de ecuaciones lineales, de forma que las 9
ecuaciones de comportamiento que aparecían an la tabla anterior sirven únicamente
para garantizar la equivalencia entre oferta y damanda.
Finalmente, la lista de ecuaciones seleccionada para la aplicación del método
EPPa as la que se recoge en la tablas siguientes, donde, junto al número de la
ecuación y el nombre de la variable endógena correspondiente, aparece el período
muestra! utilizado y el número total de observaciones.
La especificación concreta, así corno las variables que intervienen en cada
acuación sa encuentran recogidas, junto con los resultados de la aplicación, an al
















indica da Upo ú» camtMo l/pta.
Tipo da >ntaré« raal tntarbancano a 3 maaaa
Rand»mianto da laa iatrat dal taaoro a 3 maaaa
Wandimianto f aa) ú* la dauda púbttca a máa da cuatro aftoa
naixlimlaiilcí raat da laa ooftQacionaa aMctrlcaa








































































Prados da importadón:Productos ahmanooos
Prados da importadón:Productos anargaooos
Pracios da trooort actón; Bianas da consumo
Prados da Jmportacéón:Bíanaa da aquipo
rraoos oa importación,Bianas «itermeoios
Pracios da importación: Otros aarvidos
Pracios da importación da turismo
Craamianto salarial por asalariado
Daflactor V.A.B.: Construcción
Daflactor V.A.B.: Bianas da aquipo
Daflactor V.A.B.: Bianas intarmadios
Daflactor V.A.B.: Bianas da consumo
Daflactor V.A.B.: Sarvictos dastinados a la vants
Daflactor V.A.B.: Servicios no dastinados a la vants
Daflactor da los impuastos a la importación
Daflactor dal IVA
Daflactor dal Consumo privado an aumentación
Daflactor dal Consumo privado an no ahmantaoón
Daflactor dal Consumo público
Pracios da axportación: Productos alimenticio»
Pracios da axportación: Productos energético»
Pracios da axportación: Bianas da consumo
Pracios da axportación: Bianas da equipo
Pracios da axportación: Bianas Intarmadios
Prados da axportación da Otros servicios
Prados da axportación da Turismo
Daflactor de la invarsión privada an construcción no residencial
Daflactor da la invarsión privada an aquipo
Daflactor da la invarsión en construcción residencial
Daflactor da la variación da existencias





































































































Consumo privado raat «o akmsntactón
Consumo privado raaf tn no ••imantación
Consumo pubHco raal
Invarsión raal an construcción rasidanctaf
tnvarsión privada raal m equipo
Invarsión privada raal an construcción no rasidanciai
Exponactonaa raatas: Productos afcmantictos
Exponacionas raaJaa: Productos anareéticos
Exponacionas rsslss: Bisnsí wnarmadios
Exponacionas raatas: Bianas da aquípo
Exponacionas raaias: Bianas ds consumo
Exponacionas raaias da otros sarvictos
Exponacionas raaias da turismo
Imponaóonas rsslss: Productos atimantioo»
Imponacionas rsslss: Productos anargéticos
Imponacionas raaias: Bianas imarmadios
Imponacionas raaias: Bianas da aejuipo
Imponacionas rsatas: Bianas da consumo
«mponactonas raaias da otros sarvttíos
Imponacionas raaias da turismo
Exponacionas da ttianaa (C.N.)
Imponacionas da bianas (C.N.)
Exponacionas da bianas (B.P.)
Imponacionas da bianas (B.P.)
Exponacionas da ovos sarvicios (B.P.)
Imponacionas da otros sorvicios (B.P.)
Ramas da la propiadad da» rasto del tmmáo
Pagos da la propiadad ai rasto dat mundo
Transfaranctas privadas natas dal rasto dal mundo
Transfsrancias púbMcas natas dal rasto dal mundo
Imponacionas da turismo (B.P.)
Exponacionas da turismo (B.P.)
Invarsión axtraniara diracta
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Sobví a la explotación
Impuesto* especiales a la producción
Rama» salariales da» resto dal mundo
Discrepancia estadística (B.P.- C.N.)
Transferencias netas da capital
Excedente Bruto de explotación: empresas no financieras
Excedente Bruto de explotación: familias
Rentas no salariales de las f amMas
Prestaciones sociales pagadas por las empresas
Prestaciones sociales papadas por las AA.PP.
Otras transferencias privadas netas
Impuesto de la renta y patrimonio: famttas
Cotizaciones sociales pagadas por las famüas
Tasa de amortización del capital pubfceo
Impuesto de le rema y patrimonio: empresas
Cotizaciones sociales percibidas por las AA.PP.
Otras transferencia» corriente» percibidas por las AA.PP.
flamas de la propiedad y operaciones de seguro: AA.PP.
Capacidad o necesidad de financiación de la nación.
Transferencias netas de capital
Adquisiciones netas de terreno» de las AA.PP.
Formación bruta de capital: famWas
Impuestos sobre el capital percibidos por las AA.PP.
Transferencias netas de capital AA.PP.
















































Cracwnéanto dal númaro total da ocupados
Horas madiaa trabajada» por paraona y ano
Población activa nombras da 16 a 19 artos
Población activa nombras da 25 a 54 artos
Población activa nombras ó» mas da 55 artos
Población activa mojaras da 25 a 54 anos
Población activa nombras da 20 a 24 artos
Población activa mojaras da 16 a 19 artos
Población activa mofaras da 20 a 24 artos












5.3.1. - Planteamiento da la apteactow.
Una vez explicitado al procedimiento da aplicación dal método EPPa y
•aleccionado al conjunto da ecuaciones, vamos a pasar a comentar los principelas
resultados obtenido» de la estimación de las mismas utilizando la distribución de
ponderaciones que, según se derivaba del experimento de Momecerio. paréete
ofrecer los mejores resultados empíricos; es decir la ponderación geométrica de
razón r « 1.2.
Para la realización de la estimación da las 105 ecuaciones seleccionadas
mediante el método EPPa, se han utilizando los fichero» de archivo por iotas
diseñados para TSP, de forma tal que, a la vez que se obtenían las distintas series
de parámetros estimados, se procedía al cálculo de los estadísticos
correspondientes a cada uno de tres contrastes planteados.
Adicionalmente, y con el fin de comparar ta eficacia da nuestro método en
relación con la estimación recursiva clásica, se han realizado otras tantas
estimaciones en MicroTSP. calculando tanto el valor de los coeficientes recursivos,
como el estadístico CUSUM-SQ y sus correspondientes bandas de fluctuación con
el 9 5 % de nivel de confianza.
Los resultados de ambos conjuntos da estimaciones, se encuentran
recogidos en el diskette adjunto, donde para cada ecuación se presenta la siguiente
información:
N* de la ecuación.
A) Descripción de las variables.
B) Estimación por M.C.O.
C) Resultados da la estimación recursiva:
Valor de los parámetros.
Valor del estadístico CUSUM-SQ (Valores significativos * ).
D) Resultados de la estimación EPPa.
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A titulo da ejemplo presantamoa en las páginas «¿guíente» los resultados
obtenidos para la primara da laa ecuaciones.
Para facilitar la labor da puesta en práctica da la aplicación se adaptó el
programa da generación da loa ficheros da archivo por Iotas (FICHTSP.EXE) para
que recogiara la información da una basa de datos, previamente creada con la
información necesaria para cada ecuación, da forma que el programa elaborara
automáticamente todos los ficharos necesarios.
Tanto la estimación de las ecuaciones por MCO así como la recursiva, que
como decíamos la llevó a cabo en MicroTSP, fue realizada igualmente mediante un
conjunto da ficharos Baten, que ofrecían automáticamente los resultados
necesarios.
Una vez obtenidos los resultados globales se procedió a análisis de los
mismos desde una triple vertiente:
• En primar lugar, se analizaron cuantitativamente el número de ecuaciones
que presentaban cambio estructural según cada uno de los métodos utilizados.
- En segundo lugar se procedió a la determinación da los puntos muéstrales,
años, que presentaban los principales problemas de cambio estructural,
diferenciando tanto bloques del modelo como métodos de determinación del
cambio.
• Finalmente se realizó un análisis cualitativo da la evolución de los
parámetros EPPa en aquellas ecuaciones que se consideran más representativas del
comportamiento de nuestra economía.
A continuación vamos a pasar a describir los principales resultados y
conclusiones de cada una da tres vertientes del análisis.
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6.3.2.* Aflátate eomparado da loa distinto» métodos da determinación dal
cambio astructural.
Como ya hamos adalantado al primar tipo da análisis realizado fuá la
determinación dal número da ecuaciones que presentaban cambio estructural según
cada uno da los métodos utilizados.
Así, y para cada una da las ecuaciones, sa considera que presenta cambio
estructural si,
a) al valor dal estadístico CUSUM-SQ calculado, presentaba valoras
superiores o inferiores al intervalo de confianza fijado.
Esta intervalo da confianza viene determinado por dos Uneas paralelas a una
distancia d por encima y por debajo del valor da la de la esperanza matemática dal
estadístico CUSUM-SQ, definida para cada período t como:
E\CUSUM-SQ} - - t i
siendo N:N* total de observaciones,
k: N* de variables explicativas.
El valor da la distancia d viene tabulado para los distintos tamaños
muéstrales y niveles de significación deseados.
b) Si los valoras da los estadísticos calculados para cada uno de los tres
contrastas, (EPPa 1, EPPa 2, o EPPa 3), superaba en valor absoluto, los valoras de
.una distribución T-Student, con los grados de libertad correspondientes.
Comoquiera qua los grados da libertad para ai conjunto de las ecuaciones es
bastante homogéneo, y que los valores tabulados de la citada distribución T,
presentan escasa variación para dichos grados de libertad, se ha considerado, sin
pérdida de generalidad, que los valores significativos son los superiores a 2,
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aculando la miama norma qua en la practica aa utiliza para datarminar la
significatividad individual da parámetros.
En un primar anáttata da loa datoa obtanidoa aa comprobó la axiatancia da
aparantaa incongruanciaa entre loa resultados ofracidoa por loa contraataa
derivados dal método EPPa y loa derivados da la estimación recursiva.
En efecto, da detectaron un buen número da ecuaciones en las qua al
contraste CUSUM-SQ no indicaba la presencia de cambio estructural, mientras qua,
o bien todos, o bien alguno da loa tres contraataa EPPa, apuntaban hacia la
axiatancia da aaa cambio.
El caso contrario, aunque mucho menos frecuente, en al qua al contrasta
CUSUM-SQ indicaba la presencia da cambio estructural, y ninguno de los
contraataa EPPa parecían confirmarlo, también aa detectó en alguna ecuaciones.
Para tratar da confirmar al nivel da acierto o error, da ambos métodos, se
utilizó un contrasta clásico da tipo Chow, aplicado an aquellos períodos que
indicaban cada uno da los contraataa, ya qua aún siendo conscientes da laa
limitaciones da aata tipo da contraste, algunas da laa cuales ya aa pusieron de
manifiesto an al capítulo segundo, podemos admitir, an general, qua al contraste
da Chow tiende a infravalorar loa cambios da estructura, aa decir, que la
probabilidad da cometer errores de tipo II (detectar cambio da estructura cuando
no lo hay) aa bastante reducida, siempre que no se produzcan incumplimientos de
laa hipóteete básicas da la perturbación aleatoria.
. Loa reeuttados da aata primar análisis se presentan da forma raaumida an loa
siguientes cuadros, an loa qua aparecen los resultados da loa distintos contraataa,
aplicados al total da laa ecuaciones estimadas y clasificadas an loa distintos
bloques dal modelo.
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En cada uno de los cuadros aparecen, por filas, los distintos contrastes
aplicados, y por columnas cada una de las ecuaciones numeradas del 1 al 105.
Los cuadros que aparecen en cada celda (cruce de Mas y columnas)
significan que el contraste definido en la fila indica la existencia de cambio
estructural en la ecuación definida en la columna.
En la última de las filas se he recogido la confirmación o no, de la existencia
de cambio estructural mediante el Test de Chow.
Las dos últimas columnas que aparecen en cada cuadro recogen el numero
de ecuaciones en las que se detectó cambio estructural así como el porcentaje que
éstas representan sobre el total.
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Como ratuman da tos cuadros praaantadot an las página* antaríort*, y para
facilitar «I análisis da lot mitmot, hamos «laborado la tabla qua aparaca a
continuación, donda adamas da la información contenida an las dos ultimas
columnas da los cuadros antarioras. as dacir, numero da ecuaciones qua prasantan
cambio y porcentaje qua raprasantan sobra al total para cada uno da tos btoquas,
hamos calculado los siguientes valoras:
• Probabilidades da aderto da cada uno da los contrastas, definidas como al
numaro da cambios datactados qua han sido confirmados por al Tast da
Chow en ralación al numaro da acuacionas qua prasantan cambio
estructural.
• Probabüdadas da comatar ano? da tipo H, as decir detectar cambio da
estructura cuando no lo hay, definido como ai numaro da cambios de
estructura qua no han sido confirmados.
Adames da estos resultados diferenciados por bloques, sa prasantan los
resultados calculados para al total da las IOS ecuaciones analizadas y qua integran
al Modelo Wharton-UAM.
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A la vista de la tabla y cuadros anteriores podemos resumir como primaras
conclusiones da nuestras aplicación los siguientes aspectos:
* Maa da un 90 % da tes ecuacionas qu9 sa integren an al modelo Wharton-
UAM presentan algún tipo da cambio estructural, lo que vendría a poner da
manifiasto, daada al punto de vista económico, el dinamismo da te estructura
económica española an los últimos 20 anos, y dasda al punto dm vista
puramente econométrico, te necasidad da incorporar este dinamismo an
* Los aspectos de nuestra economía que habrían sufrido mayoras
transformaciones an estos últimos anos, serian la distribución da la rama y
te demanda agregada, si bien ai resto da componentes también habrían
sufrido un elevado porcentaje da cambio.
* Dasde un punto da vista estrictamente econométrico, podríamos afirmar
que toa contrastas basados an te Estimación Paramétrica Ponderada
ofracarian mejores resultados que los basados an estimaciones recursivas,
púas te probabilidad da detectar los cambio estructurales as sensiblemente
superior.
* Da los tras contrastas propuestos sobre el método EPPa. el que parece
mostrarse mas potente es al de Diferencies entre dos parámetros
consecutivos (EPPa 2), pues alcanza una probabilidad media de aciano an
la determinación da la existencia de cambio estructural del 0.93.
* El contrasta basado an la Diferencia con respecto a te media da loa
parémetroe anteriores (EPPa 1) tienda a comportarse da forma muy limiar
al CUSUM-SQ en cuanto al grado da acierto, si bien comete menos errores
al la determinación da falsos cambios.
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5.3.3.- Determinación de loa principales punto* de cambio estructural.
La segunda da las vartientas da enaltéis a las que hacíamos referencia al
principio da este apartado, consistía an la determinación da tos puntos donde aa
producirían toa principales cambio» estructurales de nuestra economía, una vez
contrastada su existencia.
Con esta finalidad hemos procedido al cálculo, para cada ano, del porcenta|a
de veces en tas que se detectan cambios de estructura en relación con el total de
veces an las que se utilizan observaciones de dicho ano.
En el caso de las estimaciones recursivas. (Test CUSUM-SQ) soto se ha
considerado en el total aquellos años en los que dispone de valor del contraste, es
decir, que del rango muestral disponible en cada ecuación habría que restar al
número de variables explicativas mas una (Mínimo de grados de libertad con tos
que se puede calcular dicha estimación recursiva).
Por al contrario, an al caso de las estimaciones EPPa, et total de apariciones
considerado para cada arto es el producto de número de ecuaciones por el número
de parámetros que se estiman en cada ecuación.
Según este procedimiento, a partir del ano 1983 (mínimo rango muestral
disponible para la estimación recursiva) al total del "apariciones" de cada uno da
ios anos hasta 1993, coincide con el total de ecuaciones (105), mientras que desde
1980 (mínimo rango muestral de la estimación EPPa) al total de apariciones es de
334, as decir, el total de parámetros estimados. (Ver tabla de Total del Modelo).
En los resultados de estos cálculos, que aparecen recogidos en tas páginas
siguientes, se presentan los datos del porcentaje de cambios detectados an cada
año por los distintos procedimientos alternativos, así como el total da ecuaciones
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Al igual qua hacíamos an al apartado anterior vamos a rasumér las principales
conclusiones derivadas de este segundo enaüsts en los siguientes puntos, referidos,
en primer lugar, al total de ecuaciones, y a continuación, a Un diferencias entre los
distintos bloques.
* Respecto al total de ecuaciones:
* Atendiendo a los resultado ofrecidos por el contrasta EPPa 2. fai mayovfa
de loa cambios estructurales producidos en nuestra economía ae detectan
en tomo sJ ano 1987, es decir un año después de nuestra integración en la
C.E.E..
* A pesar de que los distintos métodos presenten una ciarte congruencia en
cuanto a los puntos de mayor porcentaje de cambio, existen pecuSaridades
bastante relevantes:
• Por las pruebas adicionales realizadas con el Test de CHOW
podemos concluir qu9 el método que mé» aproxima loe puntoe re alea
de cambio estructural es el fPPe 2, que en todos loa caaos
observados vela confirmados sus cambios mediante dicho test.
• El test CUSUM SQ tiende a centrar los cambios entre dos y «rea
periodos antes que los contrastes EPPa 1 y EPPa 2 y pierde bastante
potencia en loa extremos de la muestra.
- El contraste EPPa 3. tiene relativamente poca eficacia en te
determinación de los puntos de cambio de estructura, por lo que tu
utilidad se centra en le determinación de los diferencias detectadas en
los últimos períodos muéstrales, sobre todo si ios modelos se utilizan
para predicción.
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• Nuevamente, al contrasta EPPa 1 aa compona da forma bastante
sémMar al CUSUMSQ, sí oían tiende a aproximar tos puntos da cambio
a ios detectados mediente EPPa 2.
• los porcentajes da cambio calculados sobra ai total da ecuaciones
(CUSUM-SQ) son en ganara) menores que tos calculados sobra ai tote! da
parámetros (EPPa), por to qua podamos concluir qua la existencia da
cambios estructúralas no afacta a todoa toa coeficientes da las acuaotonaa,
as decir, qua tos cambios sa concentran sobra tos efectos da una o dos
variables concretas en cada ecuación.
- Respecto a cada uno da toa bloquea.
• En el bloque de tipos de cambio y tipos de interés, la escasez de
ecuaciones analizadas provoca una fuerte diferenciación entre toa distintos
métodos, si bien, y atendiendo al mejor comportamiento general de)
contráete iPPa 2 podríamos afirmar que tos principales cambios se centran
en torno a tos periodos 74-76 y 84*86.
Cabe destacar no obstante, la importante acumulación da puntos da
cambio detectados por el test CUSUM-SQ en torno a toa anos 87-88, y que
podría ser fruto de la política de elevados tipos de ínteres y fuerte
apreciación de la peseta.
• En el conjunto de ecuaciones que componen el bloque de precios, le mayor
disponibilidad de ecuaciones favorece la mayor homogeneidad en el
diagnóstico de tos distintos contrastes y que parecen centrar tos mayores
cambios en tomo al ano 1381.
Una primera explicación que podría ofrecerse a este hecho vendría
dada por el propio proceso de elaboración de te series derivadas de te
Contabüdad Nacional y del profundo cambio que sufrieron los criterios
m**m f *fiHt&Nt&Mf0 0£&A0R9Étft€0 M I
contables al introducir la basa 1980 «100. Ya qua, aunque las serias con las
que se Han realizado las estimaciones están en base 1986 -100 . éstas han
sido obtenidas enlazando con las series disponibles en base 80.
* En a) bloque de demanda, nos encontramos nuevamente con una doble
concentración de los puntos de cambio dependiendo del contraste utilizado.
Asi, por ejemplo, tanto el contráete CUSUM-SQ como el EPPa 1, concentran
la mayoría de loa cambios en tos anos 84-8S, mientras QU% el contraste
iPPa 2 tos concentra en tos últimos períodos (anos 92 y 93).
Comoquiera que el contrasta CUSUM-SQ pierde bastante potencie en
los extremos, y que es el EPPa 2, el que mejor comportamiento global
presenta,tai como hemos venido poniendo de manifiesto, nuestra conclusión
final tendería a apoyar la idea de que loe mayores cambios, en cuanto al
comportamiento de la damanda agregada sa refieren, loa estamos sufriendo
en loa uMmoa años, a raíz de la tormenta monetaria, la bajada de tos tipos
de interés y las fuertes depreciaciones da la peseta, ya que.
proporcionalmente, es mayor al número de ecuaciones de este bloque que
hacen referencie el comportamiento de nuestro sector exterior.
* En lo que a las ecuaciones de rentas se refiere, el mayor porcentaje de
cambios se concentra en tos anos 87-89 y puede venir justificado por los
cambios flécelas derivados de nuestra integración en la CEE.
Al igual que en caso anterior, el contraste CUSUM-SQ presenta una
importante acumulación de cambios en torno a 1984, y que podría estar
poniendo de relieve el cambio de la política fiscal impulsada en tos primeros
años del gobierno socialista.
* Finalmente el conjunto de ecuaciones del bloque de empleo, concentra la
mayor parte de sus cambios en tos anos 73, 78 y 87, y al igual que sucedía
con el bloque de precios, la explicación a estos cambios podemos
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encontrarla en la propia fuente da información, ya que (a Encuesta da
Población Activa, principal fuente da la que aa extraen tea tenes que ae
incorporan en eate bloque sufrió cambios metodológicos, precisamente en
esos miamos anos.
* A modo de resumen podemos concluir que ta mayoría da loa cambios
esuucmiales detectados a ««vea de lea ecuaciones del modelo Wharton-
UAM tienen como origen, por un lado loa cambios en tas propias fuentes
estadísticas y por otro los cambios institucionales o de poNtíca económica.
No quisiéramos terminar este apartado sin poner de relieve, un aspecto, que
aunque ha sido mencionado muy por encima, consideramos que tiene una
importancia relevante a la hora de analizar nuestro propio Modelo Wharton-UAM
y su función básica de predicción.
En afecto, tal como poníamos de manifiesto, el contraste EPPa 3, viene a
reflejar las diferencias existentes entre los coeficientes variables, derivados de la
estimación paramétrica ponderada, y los coeficientes fijos, derivados de la
estimación por MCO.
Como según de deduce de las tablas anteriores, existen al menos un 15%
de tos parámetros del modelo que son significativamente diferentes, si se estiman
mediante EPPa o MCO, esto significaría que, al menos para ese 1 S%, estaríamos
realizando predicciones con unos parámetros (MCO) que son significativamente
diferentes de tos de nuestro pasado más reciente, es decir que predecimos con una
estructura ya pasada.
Esta problema es especialmente preocupante en el bloque de rentas y el
bloque de demanda, por lo que a raíz de esta investigación propondremos la
utilización de métodos de estimación paramétrica ponderada, al menos para este
conjunto de ecuaciones, y la comparación de tos errores de predicción con tos que
se cometerían estimado por MCO.
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B.3.4.- Anéjala económico da tea principales aouacéonaa.
Traa habar analizado cuantitativamente al número da acuactonaa que
pretentan cambio estructural aaf contó toa diferente! anos en toa que ae praaantan
estos cambios, no podíamos terminar este apartado sin realizar algunos
comentarios sobra la evolución observada da toa distintos parámetros que
componan las ecuaciones analizadas.
Esta tercer tipo de análisis cualitativo al que hacíamos referencia al principio
de este apartado, podría constituir en af mismo al objetivo da una nueva tesis
doctoral, ya que al estudio detallado de cada una da laa acuactonaa y las posibles
causas que provocan una evolución de toa valores de tos coaficiantaa aatimadoa
supondría una labor excesivamente amplia.
No obstante, y aunque al objetivo central da este trabajo aa al planteamiento
y aplicación del método EEPa, creamos que ea conveniente realizar elgunoa bravas
comentarios sobre laa principales tendencies observadas en laa distintas
ecuaciones.
Antea da iniciar toa comentarios específicos de laa distintas ecueciones
creamos que aa oportuno realizar algunas matizaciones de carácter general sobre
toa análisis realizados:
- En primer lugar debemos poner de manifiesto que toa comentarios
raalizadoa aa refieren únicamente a un pequeño grupo da acuactonaa y que son
precisamente aquellas en laa que tos perémetros tienen una interpretación
económica directa; es decir, aa han eliminado del análisis aquellas ecueciones qu%
aa utilizan, bien para ajustar variables de distintas fuentes estadísticas (p.a. balanza
da pagos-Contabilidad nectonal-D.G. A.), o bien p a n modefizar variables que tienen
comportamientos análogos (p.a. tipos da interés, o deflactores teórtcoa y reales ).
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- En segundo luga/, y dadaa las dífaramaa especificaciones utilizadas en lat
distintas acuacíonas, ( valoras constantes, valoras cornantas, tasas, logaritmos,
ate), no siempre as posible la interpretación directa da tos parámetros en términos
de elasticidades o de incidencia relativa da cada una de las venable» explicativas
sobre la variable endógena correspondiente, por k> que lo comentarios realizados
quedan supeditados a ta realización de un análisis más profundo en términos de
elasticidades o determinación de parámetros normalizados, análisis que por su
dimensión queda fuera da los oblativos fijados en esta tesis.
Nuevamente, para facilitar el análisis de las distintas ecuaciones hemos
seguido la clasificación derivada de los distintos bloques del Modelo Wharton-U AM,
y que pasamos a comentar a continuación.
* TIPOS DE CAMBIO.
El bloque de tipos de cambio contiene una única ecuación de
comportamiento en la qua la variable endógena es la tasa de variación del Índice
base 1 9 8 6 - 1 0 0 de Upo de cambio $/Pta.
Las variables que se utilizan como explicativas son la tasa de variación del
índice de tipo de cambio teórico (el que respetada la paridad de compra), el
diferencial de tipos de interés a corto plazo, y el porcentaje de desviación con
respecto al tipo teórico en el periodo anterior.
Con estas variables así definidas, se observa una tendencia creciente de los
parámetros relativos al tipo de cambio teórico y al diferencial de tipos de interés,
tal como se refleja en el gráfico adjunto; mientras qua se reduce significativamente
el parámetro que afecta a la desviación relativa en el período precedente.
Esta evolución de ios parámetros estaría indicando por un lado una mayor
velocidad de ajusta entre el tipo de cambio real y al teórico, al disminuir la
incidencia de la desviación relativa del período precedente y aumantar ai coeficiente
ttvmomiinco dei eméto asamamnd
dei tipo teórico, junto con un aumento constante de la incidencia del dHerancial de
tipos de interés aooce loa tipos de oamoío.
%Cto. índice Tipo de Cambio $/Pta.
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• TIPOS DE INTERÉS
Del total de ecuaciones que componen el bloque de tipos de interés se han
analizado únicamente dos de ellas, ya que el resto se utilizan para explicar la
evolución de los distintos tipos de bíteres en función de éstos dos.
La primera de las ecuaciones analizadas es la que tiene como variable
endógena al tipo da ínteres ntt fetterbancario a tres meaes, siendo sus variables
explicativas un término constante, la tasa de variación del ratio de deuda publica
sobre ahorro privado, la tasa de variación del deflector del consumo privado
interior, la tasa de variación del PIB real a p.m. y un tipo de interés real
Asi
internacional, obtenido como medie ponderad» de tos principales pelees de la
OCDE.
Observando la evolución de tos distintos coeficientes obtenidos mediante la
estimación EPPa podemos extraer las siguientes conclusiones:
- En tos últimos anos tiende a disminuir el coeficiente del tipo de interés
internacional, a la vez que aumenta el valor del término constante, to que podría
interpretarse como un aumento de la fluctuación autónoma del tipo español a corto
plazo frente a tos tipos internacionales.
Tipo de Interés Real Interbancario a 3 meses
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De hecho, para tos períodos 86-90 y 92-93 el coeficiente de tos tipos
internacionales se volvería negativo, tal como queda recogido en el gráfico anterior
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lo que estarla indicando un» tendencia inversa antra tos tipos españoles y los
internacionales
Lógicamente asta Circunstancia as puramente coyuntura! y obadaca, an
primar lugar a la potftica da fuartas tipos de interés llavada a cabo a finales da los
90, an contra da las tandsncias internacionales, y an sagundo lugar al procaso de
convargancia da los tipos aspaAolas qua sa han ido raduciando daada 1992.
Un afecto similar al anterior podamos observarlo an los coeficientes da la
tasa da crecimiento del ratío da deuda publica sobre al ahorro privado y la tasa da
crecimiento del deflactor dal consumo privado; púas mientras que al primero sa va
raduciando paulatinamente desda los años 86-87, al sagundo va aumentando dasda
al mismo período, pasando dasda -0.92 da 1987 hasta al -0.79 estimado para
1993.
La explicación da asta fenómeno podría encontrarse en la mayor utttzación
da toa tipos da Intaréa como instrumento da control da la inflación aun a costa da
sufrir sus efectos en términos da coala da mantenimiento da la deuda pubiea.
En afecto, analizando los datos en términos nomínalas, por cada punta de
mayor inflación en 1993, loa tipos da interés subirían en 0.21 puntos (1-0.79),
mientras qua en 1987 esta ralación hubiara sido da 0.08 puntos da incremento de
tipos nomínalas por cada punto da mayor inflación.
La segunda da las ecuaciones analizadas an este bloque es la que tiene como
variable endógena al Rendimiento real da la deuda pubiea a mea da tres aAos,
siendo, en asta caso, las variables explicativas, %m término constante, al tipo da
interés real interbancarto a tras meses (contemporáneo y desplazado un periodo),
y una media ponderada, similar a la da corto plazo, de los tipos de intaras realas
a largo plazo da distintos paisas.
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Rendimiento Real de la Deuda Pública (> 3 Años)
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Tal como «a acracia an al gráfico anterior, en atta ocasión, y al contrario de
lo qua sucedía en los tipos a corto plazo, la incidencia de los tipos internacionales
es cada vez mayor, aumentándose simultáneamente el coeficiente de los tipos a
corto plazo contemporáneos y reduciéndose el coeficiente de los tipos a corto plazo
del período anterior.
Esta evolución de los coeficientes estarla indicando una aumento da la
correlación entre loa tipos españolas y loa internacionales a la vez qua aa trasladan
con mayor rapidez taa variaciones an al tipo a corto sobra al tipo a largo plajeo.
En resumen podemos concluir que los tipos de interés evolucionan, a largo
plazo, cada vez más en función de los tipos internacionales, matizados por los
movimientos de los tipos a corto, mientras que estos últimos se utilizan como
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instrumentos da básicos de control da la inflación, aún a petar da qu« aato suponga
movimientos diferenciales con ratpacto a lat tandanciat internacionales.
* PÜICtOS
Para llevar a cabo un corracto análisis da las ecuaciones que componen al
bloque da precios es preciso que realicemos previamente algunas maturaciones
sobre la estrategia seguida para la modeUzación da las variables q^f se integran en
este bloque.
En afecto, y tal como recoge en al documento 88/1 del Instituto "L.R.Klein"
que, bajo al titulo de "Determinación de precios y salarios en al Modelo Wharton-
UAM/5*. fue elaborado por los profesores Fernández, Pulido, y Vicéns an 1988,
la estrategia seguida para la modeltzactón da los precios an al modelo Wharton-
UAM aata baaada en la metodología Input-Output, enlazada con la modelización
econométrica clásica.
Bajo asta formulación los precios de productos importados se determinan,
mediante regresión, en función de tos precios internacionales y del tipo de cambio,
mientras que los salarios se determinan en función de la productividad, la inflación
esperada y la tasa de paro.
Por otro lado, y siguiendo una metodología de tipo Input-Output
se calculan da forma simultánea, los precios sectoriales de importación, loa precios
interiores da producción y los deftactores del valor añadido sectorial.
A partir da estos precios sectoriales se obtienen unos precios teóricos de
consumo, inversión y exportación, obteniéndose finalmente toa detectores reales
mediante un conjunto da ecuaciones "puente* expresadas an términos de
regresiones con respecto a los precios teóricos.
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ESQUEMA PARA LA DETERMINACIÓN DE PRECIOS
EN EL MODELO WHARTON4JAM
Precios internacionales Tipo de cambio
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De forma resumida, al asquama seguido para la modalizacidn as al que sa
recoge en ai cuadro qua aparece art la piorna antaríor, donda como puada
comprobarse, la únicas ecuaciones qua puadan analizarse aconómícamanta dasda
al punto da vista da la evolución da sus parámetros sarfan las corraspondiantas a
los precio» da importación y los salarios.
Raspacto a asta primar grupo da acuacionas, las qua hacen referencia a tos
precios de importación, podamos diferenciar, en cuanto al comportamiento da sus
coeficientes, las cinco ecuaciones de precios de mercancías respecto a las dos de
precios de servicios; pues mientras qua en las primeras sa observa una tendencia
general a la reducción da loa paterna tros tanto da precios intamacionalaa como da
tipo da cambio, en las segundas lo que sa detecta as un aumento da loa
coeficientes agadoa al tipo da cambio Pta./ECU y una reducción da loa coeficientes
correspondientes al tipo da cambio Pta./t.
%Cto. índice Precios de Importación: Turismo
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A título de ejemplo M presenta, en «I gráfico siguiente, la «votación estimada
de los coeficiente» del tipo de cambio Pta/I y Pta/ECU. «tonda pueden apreciarte
las variaciones anteriormente comentadas.
Tentando en cuanta que la mayoría da astas ecuaciones están expresadas
en tasas da variación podamos interpretar asta evolución da los coeficientes da la
siguiente forma:
- En los precios da mercancías, al aumento da las transacciones intra-
empresas. que se realizan generalmente a unos precios predeterminados, provocan
que las variaciones observadas en los precios globales da importación estén cada
ve* manos ligadas a las variaciones observadas en los precios internacionales y loa
tipos de cambio.
- Respecto a los prados da importación da aarvidoa, la creciente apertura del
marcado español hacia los países Europeos, derivada da nuestra adhesión a la UE,
ha provocado un aumento da tea transacciones raaiíadas an monedas europeas,
por lo que paraca lógico que las variaciones de precios astén cada vez mas ligadas
a los movimientos cambiarlos con respecto a estas monadas IECU) y manos ligadas
a las fluctuaciones del dólar.
• En cualquier caso, y aunque los movimientos anteriormente descritos estén
justificando parte da asta movimiento, no debamos olvidar que existen otros
factores que pueden estar distorsionando los precios agregados utilizados en la
modelización y por tanto los resultados da las distintas regresiones.
Entre estes factores cabría destacar, tos cambios metodológicos sufridos por
las estadísticas de comercio exterior o las posibles variaciones del conjunto de
productos integrados en cada una de las categorías consideradas.
Respecto a la ecuación de salarios, los variaciones más significativas las
encontramos en los coeficientes de productividad y da tasa de paro.
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Para el primero de ello», y a la vista del orifico anterior, ae observa una
importante desviación entre loa crecimiento» de productividad y lo» crecimiento»
de salarios en el período 78-86, redodéndoee eignrftcatlvameme al valor de este
coeficiente, to que estaría indicando que toa sálanos habrían crecido sensiblemente
menos que la productividad. Mientras que el segundo, el coeficiente relativo a la
tasa de paro, evoluciona deade un valor muy negativo a mediado* de loa anos 70
hasta convertirse en positivo a partir de 1987.
La justificación de la evolución del coeficiente de productividad debemos
encontrarla en el proceso de contención de la inflación iniciado vas tos Pactos de
la Moncloa (1977) y los sucesivos acuerdos salariales, AMI (1980) y ANE (1982),
que propiciaron unos crecimientos salaríales inferiores a las ganancias de
productividad y por tanto una moderación de tos precios.
Por otro lado, la variación experimentada en el coeficiente de la tasa de paro
vendría explicado por el aumento creciente de la protección aJ desempleo, de forma
tal que la presión a la baja ejercida sobre tos salarios dteminuJrla a medida que
aumenta dicha protección.
En este caso, y dado el cambio de signo experimentado por el parámetro
sería conveniente replantearse la especificación de la ecuación ya que esta variable
habría perdido poder explicativo sobre la evolución de tos sálanos.
«DEMANDA
En esta cuarto bloque debemos diferenciar ai comportamiento de las
ecuaciones relativas a cada uno de tos grandes componentes de la demanda
agregada, consumo, inversión, exportaciones e importaciones.
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• Conaumo.
En la componente de consumo diferenciamos dos categorías da consumo
privado (aumentación y no alimentación) y una da consumo publico, modelizándose
todas altas en pesetas constantes de 1986 y utilizando, principalmente, como
variables explicativas la renta, los precios, y la propensión al ahorro en el período
precedente.
En general se observa un comportamiento bastante estable de todos los
coeficientes, detectándose no obstante una cierta disminución da los parámetros
no directamente ligados a las variables de renta.
En este sentido, y aunque serta necesario realizar una estandarización de los
coeficientes, podríamos inferir un tgero aumento del comportamiento autónomo de
loa patrones de consumo, quedando sus variaciones principales igadas únicamente
a las variaciones de renta.
• Inversión.
La modelización de la formación bruta de capital se aborda diferenciando vea
grandes componentes de inversión privada (construcción residencial, construcción
no residencial y bienes de equipo) manteniendo como variable exógene la inversión
pública.
En todos los casos las variables explicativas utilizadas vienen a recoger los
siguientes factores:
- las disponibilidades financieras, medidas a través del excedentes de
explotación, crédito al sector privado y entradas da inversión extranjera,
- el coste de capital, medido a través de los tipos de interés, y
• algún tipo de variable de expectativas (índice de bolsa, variación de renta,
ate).
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Del análisis da los coeficientes ««timado» mediante EPPa en este conjunto
de ecuec»one«. debemos destacar especialmente el "extraño* comportamiento de
fas variables de tipos de interés, cuyos coeficientes se vuelven positivos • partir da*
periodo 85-86, tal como aparece en el gráfico anterior; es decir, atendiendo a estos
resultados, an esta país se invertiría mea cuanto mayores fueran los tipos da interés
y viceversa.
Esta circunstancia, que lógicamente iría en contra de toda la teoría
económica, y w ya se había puesto de manifiesto en algunos análisis empíricos
anteriores'0, estarla provocada, en este periodo concreto 1986-1993, por dos
circunstancias coyunturales diferentes y sucesivas en el tiempo.
En la primera etapa, periodo 86-90, la férrea política monetaria levada a
cabo durante la época de mayor crecimiento económico, habría provocado la
paradoja de la coexistencia de fuertes aumentos de la inversión junto con unos
tipos de torteras Igualmente crecientes, y que por otra parte estaban favoreciendo
las entradas masivas de capital exterior que terminaban apoyando los proyectos de
inversión interiores.
Por otro lado, a partir del ano 1992, la relajación da la política monetaria
junto con la imposición da reducir los diferenciales de tipos de interés con nuestros
socios comunitarios, coincide con el inicio de la criáis económica y la paralización
de la inversión,, por lo que nuevamente lea tendencias de loa tipos de ínteres y la
inversión vuelven a coincidir, an asta caso a la baja, provocando la existencia de
esta relación positiva entre ambas variables.
' • PuHdo0974) en su Rtwo dedicado al "Tratamianto aconométñco á* la inversión* pona ó»
manifiesto la dificultad da explteítar una relación empírica entra la avoKición da los tipos da ínter»*
y los niveles da inversión.
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• Exportaciones
En las partidas da exportación aa han dífaranciado cinco grupos da biartas
(Productos alimenticios, productos energéticos, bienes intermedios, bienes da
equipo y bianas da consumo) y dos da sarvicios (turismo y otros sarvtc»os>.
En todos los casos al tipo da modelación llevada a cabo incorpora una
variable da actividad (Crecimiento del PIB mundial pondarado), y una variable da
precios relativos, especificando todas las ecuaciones en logaritmos, por lo que los
parámetros son directamente interpretables como elasticidades.
La estimación da los parámetros variables mediante EPPa no pona da
manifiesto especiales attaractonaa en la elasticidad prado da ninguno da tos grupos,
mientras que, por el contrario, en la elasticidad «acimiento (variable da actividad)
se observan evoluciones significativamente diferentes en las distintas partidas.
Asi, por ejemplo, mientras que para tos productos alimenticios y toa Manas
intermedios, la elasticidad «achulante evoluciona da forma ahntor al ciclo
económico mundial, aumentando cuando to haca ésta, toa productos energéticos
siguen una evolución prácticamente inversa, aumentando la elasticidad en tos
períodos más bajos del ciclo económico mundial.
En la página siguiente, se presentan tos gráficos correspondienes a la
elasticidad crecimiento de las exportaciones de productos alimenticios y da bienes
intermedios, junto con la propia variable de crecimiento mundial pondarado, donda
puedan comprobarse las anteriores afirmaciones.
Por su parta los bienes da equipo, van aumentar sistemáticamente au
elasticidad crecimiento hasta mediados da tos altos 80 y estab&tándose a partir de
entonces, coincidiendo con la expansión del sector automovüstico español y su
posterior estancamiento.
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- Importaciones
Al igual que la componente de exportación, las importaciones de diferencian
en cinco categorías de bienes y dos de servicios, utilizándose como principales
variables explicativas una variable de actividad, (P1B, consumo, o inversión) y une
variable de precios relativos corregidos por el tipo de cambio.
En esta ocasión sí que se detecta un aumento generalizado de la elasticidad
crecimiento (Variable de actividad) en todes tas partidas de bienes y servicios, lo
que estaría confirmando el proceso creciente de apertura de la economía española,
presentándose en la página siguinte, a modo de ejemplo, la evolución de la
elasticidad actividad de las importaciones de bienes de cosumo y la de los bienes
intermedios.
Por otro lado, también se detecta un importante aumento de la elasticidad
precio en los productos alimenticios y una reducción en los bienes de consumo, lo
que estaría indicando una mayor sustitutbtlidad de los productos alimenticios frente
a una mayor diferenciación de los bienes de consumo importados.
En esta misma línea, es destacaba la evolución sufrida por la elasticidad
precio de los bienes de equipo, que se volverle positiva a partir de 1984.
Este hecho, que nuevamente nos obligaría a replantearnos la especificación
de le ecuación, al no ser acorde con le teoría subyacente, podría estar provocado
por el proceso creciente de penetración de las empresas internacionales que se
abastecerían de equipos fabricados en el exterior, bien por la inexistencia de
productos nacionales equivalentes, o bien por le propia política de la compañía, e
independientemente de la evolución de los precios.
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En cualquier caso, y tanto para la componente da importación como la de
exportación, debemos recodar las mentaciones realizadas en tas ecuaciones de
precios en cuanto a tos cambios metodológicos sufridos por tas correspondientes
series estadísticas.
• RENTAS
El análisis da (os coeficientes incorporados en al conjunto de ecuaciones que
constituyen el bloque de rentas es, tal vez, e) que mayor dificultad presenta, ya que
la mayoría de las variables están expresadas en términos nominales, y, por tanto,
la evolución de los precios puede estar latente en la propia evolución de los
coeficientes.
No obstante, y a pesar de estas limitaciones, sf q^»9 podamos inferir que en
aquellas ecuaciones que tratan de explicar el comportamiento de la recaudación por
las distintas modalidades de impuestos, y que se estiman, en general, en función
de una aproximación a la base imponible total (PIB, Renta, excedente, salarios, ate),
se observa un aumento generalizado de tos coeficientes, especialmente en aquellos
impuestos que gravan las rentas familiares, to que estarla indicando un aumento
creciente de loe tipos impositivos.
Otra de las ecuaciones cuyo análisis puede presentar un especial interés, as
la que hace referencia a las prestaciones sociales panadas por las AA.PP.,
expresadas en tasas de variación, y que se hacen depender de la evolución del
número de parados, el crecimiento de la inflación y el aumento del número de
pensionistas.
De la evolución de los coeficientes de dicha ecuación podemos inferir un
aumento continuado, a partir de 1983 y hasta 1992, del parámetro correspondiente
al número de pensionistas, situación que estaría reflejando un aumento da la
cobertura social a lo largo de estos artos.
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Por otro lado el coeficiente correspondiente al crecimiento de precios se sitúa
por encima de la unidad desde 1983 y manteniéndose estable a partir de entonces,
por lo que podemos deducir que a partir de ese ano se ha garantizado el poder
adquisitivo de las prestaciones sociales.
* EMPLEO
Dentro de este ultimo bloque de ecuaciones debemos diferenciar las que se
utilizan para determinar la evolución de la población activa por tramos de edad y
sexos, de la ecuación que explica el comportamiento de la población ocupada total.
Ese primer conjunto de ecuaciones al que hacíamos referencia, se ve muy
condicionado por los citados cambios metodológicos sufridos por la Encuesta de
Población Activa a los que se hizo referencia en el apartado precedente, por lo que
no realizaremos aquí ningún análisis adicional.
Por el contrario, la ecuación que determina la evolución del empleo total,
expresada en términos de tasa de variación del numero de ocupados, sí que se
presta a la realización de algunos comentarios específicos; pues ai utilizar como
variables explicativas tanto el crecimiento del PIB, como la evolución de los salarios
reales y el crecimiento diferencial de la inversión con respecto al PIB, podemos
determinar si la elasticidad crecimiento ha variado a lo largo del tiempo, o si los
salarios han frenado las posibilidades de creación de empleo.
Del análisis de la evolución de los distintos coeficientes que componen esta
ecuación podemos resaltar los siguientes aspectos:
• El coeficiente asociado a la variable de salarios reales se mantiene en tomo
al -0.1 en período 71*86 ano a partir del cual comienza a reducirse llegando a ser
ligeramente positivo a partir de 1990. Esta evolución estarte indicando que la
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variable de sálanos reales, habría dejado da eer especialmente relavante para
determinar te generación de empleo, desde mediados da loa anos 80.
Si estos resultados fueran correctos, estaríamos suponiendo la no existencia
de paro clásico desde principios de los anos 90, por lo que seda especialmente
interesante profundizar en el análisis dinemémico de esta ecuación.
- Por otro lado, el coeficiente de la variable de crecimiento del P.I.B. real,
habría ido aumentando paulatinamente hasta 1986, ano en el que se alcanzó una
elasticidad máxima de 1.03, reduciéndose ligeramente hasta estabMzaree en tomo
a 0.93 daada 1990.
• Donde sí que se observa una evolución continuada es en el coeficiente
relativo al crecimiento diferencial da te inversión, que pasaría desde el 0.03 de
principios de los años 70 hasta el 0.15 de te actualidad. Este comportamiento
estaría indicando que es la variable de inversión te que asta sustituyendo a te
variable de salarios reates como determinante de te generación da empleo.
En resumen, y a t e vista de estos resultados podríamos inferir que al
crecimiento económico como base de la generación de empleo no ha
experimentado especiales variaciones en los últimos anos; y que tes nurtízadones
al alza o a te bate sobre este nivel medio de creación de empleo, vienen cada vez
menos desde es punto de vista de tos salarios y más desde los crecimientos
diferenciales de te inversión.
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Cap.6. RESUMEN Y CONCLUSIONES.
A k> largo de tos capítulos antenotes hemos venido abordando e) estudio del
cambio estructural en tos modetos econométficos tratando de delimitar el problema,
presentar las distintas alternativa» para su contestación y plantear las distintas
opciones metodológicas desarrolladas para su tratamiento.
Dentro de este esquema general, la principal aportación de esta tesis doctoral
se centra en el planteamiento de une nueve alternativa de estimación que hemos
denominado Método EPP ampiado (Estimación Paramétrica Ponderada), a partir de
la cual de elaboran tres contrastes paramétricos para la determinación de la
existencia de cambra estructural y cuyo desarrollo se encuentra en el capítulo
cuarto.
Por este motivo, y una vez desarrollado el planteamiento teórico de dicho
método, hemos realizado una aplicación empírica del mismo sobre el conjunto de
ecuaciones que integran el modelo Wharton-UAM, de forma que, a la vez que se
comprueba fiabilidad del método, se realice un análisis de la evolución de la
estructura económica española a lo largo de tos últimos 20 eftos.
En este sentido, si bien la línea argumental de la tesis doctoral se estructura
en torno a la definición, contrastación y modelización de tos cambios estructurales,
el contenido realmente diferencial debemos encontrarlo en las implicaciones que
nuestro método tiene en cada una de estas etapas.
Antes de pasar a resumir brevemente el contenido de cade uno de tos
capítulos, vamos a presentar de forma gráfica la estructure del cuerpo básico de
la presente publicación, con el fin de ofrecer una panorámica general de le misma.
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6 .1 . - Principales contenidos da toa distintos capítulos.
Para facilitar la compresión global da los difarantas Miran acordados a lo
largo de la prasanta tesis doctoral, vamos a tratar da ««matizar a) contenido básico
de cada uno da los capítulos an tomo a una seria da puntos que considerarnos da
especial interés.
Así, el contenido del primer capitulo podemos sintetizarlo an tos siguientes
puntos:
* Definición del cambio estructural an un sentido amplio, considerando las
distintas implicaciones que ésta tiene, tanto para ai creador da tos modelos
econométricos, como para el investigador que pretende analizar la realidad
económica mediante este tipo de instrumentos.
* Determinación da las distintas fases que se daban abordar para la realización
de modelos que puedan verse afectados por la existencia da alteraciones an la
estructura subyacente,
* Anélisis de las interrelactones existentes entre el fenómeno del cambio
astructural en tos modelos econométricos y tos posibles errores de especificación
de tos mismos; tanto desde el punto da vista da la alteración que sufran tos
contrastas comúnmente utilizados para la determinación da la existencia da cambio
astructural anta tales errores de especificación, como desde el punto de vista da
la inducción da falsos cambios estructurales que puedan producirse por dichos
errores.
* Revisión de las principales aportaciones metodológicas realizadas an torno
al tratamiento del cambio estructural que se han ido incorporando a la literatura
econométrica; diferenciando las que provienen da planteamientos estadísticos o da
tipo bayesiano, de las que provienen de la disciplina puramente econométrica.
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Tai como aa praaanta en al ••quema inicial, al segundo captado asta
dedicado a la revisión da loa diferentes planteamientos propuestos para la
contestación da la existencia da cambio estructural.
* Dentro de loa múltiples tipos de contrastes que podemos encontrar en la
literatura econométrica hemos centrado nuestros análisis an cuatro grandes grupos
que podríamos catalogar como:
- Contrastes basados en el planteamiento original de Chow.
• Contrastea clásicos aplicados al cambio estructural (Wakf, Ratio de
verosimilitud y Multiplicador de Lagrange).
• Contrastes no paramétrtcos.
- Contrastes baaadoa en estimaciones recursivas.
* Para cada uno de estos grupoa se han presentado tanto loa planteamientos
iniciales, como lea distintaa variantes que se han ido proponiendo a lo largo del
tiempo, poniéndote de manifiesto las principales ventajas a inconvenientes de cada
uno de ellos.
A to largo del tercer capítulo, se realiza una revisión de lea distintas
alternativas metodológicas propuestas para la estimación de modelos con
parámetros cambiantes
Loa principales aspectos tratados en este capitulo serían los siguientes:
* Planteamiento de les distintes alternativas de actuación frente a la existencia
de cambios estructurales, en función de loa objetivoe para loa que ae elaboró el
modelo, diferenciando entre las cuatro funciones básicas de loa mismos:
Contraatacan de teorías, análisis estructural, predicción y simulación.
/273
* Clasificación dt tos distintos modelos da parámetros cambiantas an función
da dos rasgos básicos: Carácter estocástico o determinista da la variación da los
paramatros y evolución estacionaria o tendencia! da los mismo».
* Con las dos características anteriormente citadas se agrupan los distintos
modelos en cuatro categorías diferentes, planteándose los principales modelos
propuestos en cada una da ellas y que sa recogen an ei cuadro siguiente:
• MODELOS ESTACIONARtOS DETSíMINtSTAS
•—• Modelo de variación sistemática determinista
Modelo de regresiones cambiantas (Switching Regression)
—» Modato da variabJat ficticia*
—» Modaio* aataóonatat
Modaioa da ragraaiona» partida* (Píacawíaa Ragraaaion)
[—» Con punto da cambio conocida
|—• Con punto da cambio daaconocido
—• D«t«nMn*ci6n «n bM« «I t*me«
- . Oftmrvaón «n bMt • otra» »t»ijbH»
MODELOS DETERMINISTICOS CON EVOLUCIÓN TENDENCIAL
—*• Modelo de variables ficticias con tendencia
•+ Funciones cúbicas segmentadas
MODELOS ESTOCÁSTICOS ESTACIONARIOS
—*• Modelo de variación sistemática aleatoria
—> Modelo de coeficientes aleatorios de HMdreth y Houck
—»• Modelo de coeficientes aleatorios da Swamy
—• Modelo de coeficientes aleatorios de Hsieo.
* MODELOS ESTOCÁSTICOS NO ESTAOONARIOS
—» Modelo da Cooley y Prescott
-*• Modelo de parámetros convergentes de Rosenberg
—*- Modelos basados an al Filtro da Kalman
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El cuarto capitulo aata dedicado, como veíamos, a la «ttimación paramétrica
ponderada, atando loa principales tamas daaarrolladoa los stgutentea:
* Brava resumen da las investigaciones preliminares llevadas a cabo sobra al
método EPPa y que fueron al objeto da mí tesina da licenciatura. (Pérez(199D)
* Presentación da una aplicación similar realizada por Dieboid y Pautyd 987)
en al campo da la combinación da predicciones.
* Planteamiento básico del método EPPa ampliado, caractarfaticaa da laa seríes
de ponderaciones, y diatribución y propiedades del estimador EPPa.
* Posibilidades da utilización dal método EPPa para la contrastación da cambio
estructural en una triple vertiente:
• análisis orifico
• elaboración da contrastes no paraménteos
• planteamiento y desarrollo da tres contraates paramétricos alternativos
basados an laa distribuciones dal estimador EPPa.
* Análisis da tas principales ventajas a inconvenientes da la loa contrastes
propuestos frente a laa formulaciones clásicas y posibilidades da ampliación
futuras.
* Determinación da laa principelas características comunas da loa distintos
métodos y comparación da éstos, con respecto al método EPPa como una
ahernativa para la estimación da parámetros venables, poniendo da manifiesto laa
principales ventajas a inconvenientes dal mismo.
* Utilización dal método EPPa corno procedimiento auxiliar da otroa métodoa
da estimación en al sentido da:
UDUIiO O.
• Fijar los posibles puntos da cambio da aatructura para la aplicación da
métodos sencillos da regresiones partidas.
- Inferir al tipo da evolución da loa parámetros.
- Estimación da las matrices desconocidas dal modelo da Cooley y Prescott,
dal filtro da (Calman o dal modelo da Rosenberg.
Finalmente, dal quemo capítulo, dedicado al análisis empírico dal método
EPPa, podamos extraer como principales aspectos los que figuran a continuación:
* Planteamiento da la metodología da aplicación empírica dal método EPPa,
tanto para la obtención da los parámetros, como para ai calculo da tos tras
contrastes alternativos propuestos en al capítulo cuarto.
* Determinación dal tipo da ponderación a utilizar,así como da la potencia dal
primero de los contrastas propuestos, en basa a un experimento da tipo
Montecarlo.
* Ubicación da la aplicación empírica realizada en al contexto dal modelo
Wharton-UAM, explicitando las características básicas da ésta, así como al
conjunto da ecuaciones sobre las que se efectuó el estudio.
* Planteamiento básico de la aplicación realizada.
* Análisis da tos principales resultados en una triple vertíante:
- Determinación cuantitativa de las ecuaciones que presentaban cambio
estructural y comparación da los distintos contrastes alternativos. (Chow,
CUSUM-SQ y EPPa).
- Ubicación temporal de tos principales cambios de estructura detectados.
- Análisis cualitativo de la evolución estimada da tos distintos coeficientes.
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9.2,- Conduskme» beata» dal trábalo.
A la hora da expltcitar las conclusiones qua aa derivan dal trabajo raalizado
as necesario qua diferenciemos, al manos, tres tipos:
a) las qua hacen referencia al tratamiento ganara! dal cambio aatructural an
los modelo* econométricos.
b) las qua sa centran sobra nuestra propuesta dal método EPPa como una
alternativa para al tratamiento da dicho problema.
c) las qua sa refieran a loa resultados empíricos da la aplicación dal método
EPPa sobre las ecuaciones dal Modelo Wharton-UAM.
En cuanto al tratamiento general dal cambio aatructural dábamos poner da
relieve los siguientes aspectos:
a. 1.- La problemática del cambio estructural es uno da los aapactoa béaicoa an al
análisis da los modelos econométricos, siendo el origan da laa principales criticas
vertidas históricamente sobre asta metodología.
a. 2.- No sa pueda abordar asta problema da forma aislada, pues laa múltiplas
implicaciones qua presenta, tanto desda al punto de vista económico, como
puramente estadístico o econométrtco, nos obliga a realizar el análisis desde
múltiples enfoques alternativos. ( Justificaciones económicas da los cambios,
determinación da los impactos exógenos que puedan provocarlo, diferenciación con
otto tipo da errores da los modelos, ate).
a.3.- La complejidad da los fenómenos económicos y al dinamismo implícito an loa
miamos, nos obliga a desarrollar modelos cada vaz mea flexibles qua sean capaces
de incorporar asta complejidad.
* lllrífifffti O, ilÉttMMft i* /üajfsiajiMit ÍXT #
• .4 . - El amplio rango da posibilidades de alteración da las estructuras, impMcítas
en tos modaios econométricos. Haca necesario al planteamiento da múltiplas
contrastas y modaios alternativos, no existiendo soluciones aplicables a la
generalidad da los casos.
Respecto al desairólo coocieto dal Método EPPa, las principalas
conclusiones son las siguientes:
b.1.- El método EPPa sa demuestra como una alternativa válida para la
contrastación dal cambio estructural, presentando como principales ventabas franta
a los enfoques clásicos, su versatilidad para al desarrollo da distintos contrastes,
tanto paramétricos como no paramétricos, al qua no ser necesaria la fijación a priori
da los posibles puntos da cambio estructural, la posibilidad da discriminación da los
parámatros qua varían franta a los qua permanecen fijos y al hacho da no perder
grados da libertad al disponer siempre de las muestras complatas.
b.2.- Franta a astas ventajas, los contrastas da cambio estructural basados en al
método EPPa adolecen da algunas desventajas en su planteamiento, como es la
subjetividad en la fijación da la ponderación a utilizar y tu sensibilidad anta la
existencia de puntos "raros" (outliers).
b.3.- Del experimento realizado para la determinación da la distribución da
ponderaciones óptima para la contrastación del cambio estructural, sa deduce qua
las ponderaciones geométricas "poco cargadas" I r * 1.2), ofrecen mejoras
resultados que las lineales, cuya probabilidad de no detectar el cambio estructural
as mas elevada, y qu» las "más cargadas" ( r - 1 . 7 ) donde la probabilidad da
detectar cambios da estructura cuando es también superior.
b.4.- En el desarrollo de la aplicación empírica se ha podido comprobar qua, en
su conjunto, los contrastes basados en el método EPPa presentan mayor nivel de
exactitud, en la determinación de los cambios estructurales, que el contraste
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CUSUM SQ. si se confirman ambos mediante la aplicación dal Test de Chow;
siendo al contrasta EPPa 2 {Diferencias entre dos coeficientes consecutivos) al que
mefores resultados medios ofrece.
b.5.- Adictonalmente, estos contrastas EPPa, detectan de forma correcta los
cambios de estructura producidos en los extremos da la muestra, que es
precisamente donde los contrastas basados en estimaciones recursivas pierden
bastante potencia.
b.0.- Adamas da las aportaciones realizadas en el ámbito da la contrastación, al
método EPPa. como una alternativa da estimación con parámetros cambiantes,
presenta como ventajas frente a otras alternativas da estimación, la sencillez de
calculo, el no precisar da información extramuestral, y la no necesidad de conocer
a priori, ni los puntos da cambio da estructura, ni la función de evolución de los
parámetros.
b.7.- En al lado opuesto, las desvéntalas que presenta al método EPPa para la
estimación da parámetros cambiantas son, al citado componente subjetivo
incorporado en las serias de ponderación y el desconocimiento de la evolución a
futuro da tos parámetros.
b.8.- En cualquier caso, se muestra como una herramienta interesante utilizada
como procedimiento auxiliar en formulaciones más complejas (Cooley y Prescott,
Rosenberg o Filtro da Kalman).
Finalmente, da las conclusiones referidas a los resultados empíricos de la
aplicación dal método EPPa a las ecuaciones dal Modelo Wharton-UAM podemos
resaltar las siguientes:
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c.1 . - Mas dal 9 0 % da las ecuaciones qua sa integran al modato Wherton-UAM
presentan cambios estructurales, da lo qua sa daduca la nacastdad da incorporar
asta dinamismo da la aconomfa espertóla an nuestros análisis cuantitativos.
c.2.- La mayoría da los cambios estructúralas detectados an las ecuaciones qua
representan nuestro sistema económico aa concentran an tomo al ano 1987, as
decir, un arto después da nuestra incorporación s la CEE.
c.3.- Del análisis da loa distintos cambios estructurales detectados sa deduce que
la mayoría de estos están provocados bien por alteraciones en las fuentes
estadísticas utilizadas o bien por cambios institucionales o da política económica.
c.4.- Como aspectos concretos de la evolución estimada da tos distintos
coeficientes podemos resaltar tos siguientes:
- Mayor velocidad da ajuste entre el tipo de cambio real y al teórico,
aumentando permanentemente la incidencia da los tipos da interés sobre al
mismo.
- Los tipos da interés a largo plazo, evolucionan, cada vez mea an función
de tos tipos internacionales, matizados por tos movimientos de los tipos a
corto, mientras que estos últimos se utilizan como instrumentos de básicos
da control da la inflación, aún a pesar de qua esto suponga movimientos
diferenciales con respecto a las tendencias internacionales.
- En general sa observa una disminución de la incidencia de to que deberían
ser tos condicionantes básicos de la evolución de tos precios da importación,
es decir precios internacionales y tipos de cambio, y su variación real; hecho
que podría estar motivado por al creciente aumento da las transacciones
intra-empresas multinacionales.
awíí
• El conjunto da circunstancias coyunturatas acaecidas an los últimos anos
han provocado que la evolución de la inversión fuera en paralelo con los
tipos de interés detectándose una anómala correlación positiva entre ambas
variables a partir de 1987.
• Se detecta un aumento considerable de la elasticidad demanda de nuestras
importaciones, fruto del creciente proceso de apertura de nuestra economía,
y que, por el contrario, no se ve reflejado an la evolución de la elasticidad
crecimiento de nuestras exportaciones.
- El crecimiento económico como base de la generación de empleo no ha
experimentado especiales variaciones en los últimos anos; mientras que las
matuaciones al alza o a la baja sobre este nivel medio de creación de
empleo, vienen cada vez menos desde es punto de vista de tos salarios y
mas desde tos crecimientos diferenciales de la inversión.
Para terminar no quiero dejar de manifestar mi agradecimiento a todas
aquellas personas que me han apoyado en la elaboración de esta tasis doctoral y
sin cuya ayuda hubiera sido imposible su realización.
Comenzando por la familia y amigos que han sufrido conmigo tos avatares
de este proyecto, y particularmente Milagros, que su calidad de esposa y colega
profesional, ha sufrido, y espero que alegrado, por partida doble.
Continuando con todos mis companeros del Instituto de Investigación
"L.R.Klein", en el que desarrollo mi actividad profesional, que siempre han estado
dispuestos a apoyarme en la medida de sus posibilidades; y sobre todo a mis
colaboradores directos en el proyecto del Modelo Wharton-UAM sin cuya ayuda no
hubiera sido posible la realización de la aplicación empírica presentada.
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Teniendo en cuenta el elevado volumen de la información generada en el
proceso de aplicación del método EPPa al conjunto de las 105 ecuaciones del
Modelo Wharton-UAM analizadas, hemos considerado oportuno facilitar esta
información en soporte informático, de forma tal que el lector interesado en el
detalle de cada una de las estimaciones realizadas pudiera obtener dicha
información sin esto suponga una acumulación excesiva de paginas en ta presente
publicación.
Por otra parte, y tal como se mencionó en el capitulo quinto, se han
desarrollado una serie de programas informáticos que facilitan ta aplicación empírica
del método EPPa y que lógicamente se incluyen también en el dískette adjunto.
De esta forma, el presente anexo "escrito" se reducirá a la descripción del
contenido del diskette asi como a la recopilación de las instrucciones necesarias
para utilizar la información en él contenida.
* Ficheros contenidos en el diskette.
La información que se facilita en el diskette esta distribuida en 3 archivos,
dos de los cuales son programas directamente ejecutables en cualquier ordenador
compatible.
La denominación y contenido de esos archivos es la siguiente:






Resultados de las estimaciones
realizadas mediante EPPa, en
formato empaquetado.
Programa de calculo de las series de
ponderaciones.
Programa que escribe el fichero de
TSP necesario para realizar la
estimación por EPPa y la obtención
de los distintos contrastes.
• Extracción de loa resultados de la estimación.
Como ya hemos adelantado, el total de resultados de las distintas
estimaciones realizadas se encuentra recogido en el fichero TOTAL.EXE.
Este fichero contiene la información comprimida por lo que es necesario
expandirla previamente antes de poder ser utilizada.
Esta operación de descompresión del fichero se realiza de forma automática
sin mis que efectuar el citado fichero desde el propio sistema operativo tecleando
directamente la palabra TOTAL y pulsando <Enter>.
Como quiera que el fichero expandido ocupa casi un megabyte, es preciso
que antes de ser ejecutado, sea previamente copiado en un disco con suficiente
capacidad.
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Una vez descomprimido, se generaré un fichero denominado TOTAL. WP que
he sido almacenado con el procesador de textos WordPerfect en su versión 5 .1 ,
por (o que la información en él contenida debe ser editada mediante dicho
procesador.
Los resultados se presentan ordenados según el numero de la ecuación,
(desde la 1 a la 105) apareciendo, para cada una de ellas, la misma información
que la presentada para la ecuación tipo recogida en el capítulo 5.
Si se estuviera interesado en localizar los resultados de una ecuación
concreta, una vez identificado el número de la misma (p.e. Tipo de interés real
interbancario a 3 meses : n* 2), bastaría con buscar en dicho fichero la siguiente
cadena de caracteres:
N* de ecuación: 2
- Utilización del programa de generación de sedes de ponderaciones.
El segundo de los ficheros contenidos en el diskette es, precisamente, el
programa de generación de las series de ponderación denominado GENERA.EXE.
Para utilizar este fichero bastaré con ejecutar, desde el sistema operativo, la
instrucción: GENERA
A partir de este momento el programa nos solicitaré en primer lugar el
tamaño de la muestra, in* total de observaciones disponibles) y a continuación el
nombre del fichero de salida (donde se almacenaran las respectivas series).
Por defecto, el programa le asigna el nombre de PESOS.PRN, si bien este
nombre puede ser reemplazado por cualquier otro sin mes que escribir el nuevo
nombre en la posición reservada al efecto.
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S* al nombra da! ficharo introducido ya existiera previamente al programa nos
ofrece la opción da raamplajrar al contenido dai ficharo antanor. o b»en introducir
un nuavo nombra.
El paso siguiente consista an la saiscción dal tipo da ponderación a utilizar
da entre las tras opcionas disponibles:
• Pondaración Simpla.
• Pondaración linaal máxima.
- Pondaración geométrica.
En al caso da que la opción seleccionada saa la da pondaración geométrica,
habré da indicar, adames, al valor de la razón da dicha pondaración, que como
decíamos, daba sar mayor que 1 y menor que 2.
A partir da asta momento al programa empezaré a generar las distintas
sartas, tantas como puntos muéstralas, y a almacenarlas an al fícharo salacctonado.
Finalmente, una vez terminado al procaso, al programa nos ofrece la opción
da generar un nuavo ficharo da ponderaciones o bien abandonar la aplicación an
caso contrario.
Es importante recordar que si sa ganara mes da un conjunto da
ponderaciones éstas daban sar almacenadas con nombres da ficharos diferentes,
pues an caso contrario se perderían las series anteriormente generadas.
El resultado final da asta proceso aeré un ficharo ASCII cuyo conténtelo son
las correspondientes serias da pondaración ordenadas secuencialmente, es decir,
todos los datos da la primara serla, a continuación los da las segunda, y asi
sucesivamente hasta completar al total da series necesarias (tantas como
observaciones muéstralas).
La incorporación final de estas series ti programa d« estimación
correspondiente debe realizar»* tal como ta recoge an a) capítulo 5.
la aplicación del método EPPa.
Este segundo programa que ta facilita an al diakatta, denominado FICHEROS
tiena la función da escribir loa programas necesarios para realizar la estimación del
método EPPa con los siguientes programas:
-TSP
- MicroTSP
Tal como indicábamos en al capitulo quinto, la estimación realizada an
MicroTSP, únicamente ofrece los resultados da tos parámetros variables, mientras
que con TSP, adamas da dichos parámetros aa calculan toa valores da tos tras
contrastas paremétricos propuestos.
La forma de utilizar asta segundo programa as igual da sancüla que al
anterior y bastara con ir realizando las selecciones oportunas mediante los distintos
menús que irán apareciendo an la pantalla.
Una vez ejecutado al programa, tecleando simplemente la instrucción;
FICHEROS, aparecerá un primar menú que nos parmite seleccionar al tipo da
programa que vamos a utilizar para efectuar la estimación.
A partir da asta momento al programa nos solicitará los siguientes datos:
- Nombra da! fichara que queremos generar: Este nombre deberá tener un
máximo da ocho caracteres y no podré contener espacios an blanco ni
puntos y será al nombre con al que al programa almacenará al
correspondiente fichero da archivo por totas que posteriormente sa ejecutará
an al software correspondiente.
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Con independencia dal upo da programa qua sa utilice para la
estimación, al fichero ganarado tandré siampre ia extensión T8P.
• Nombra dal fichero qpa contiene loa datoa: asta fichero dabará habar sido
craado praviamanta según las normas especificadas an al capitulo quinto, as
decir, saré un fichero ASCII, con extensión .PRN. cuyo contanido sari las
distintas obsarvacionas da la variabia andógana, ordenadas an columna,
seguida da las correspondientes observaciones da las variables explicativas,
colocadas igualmente por columnas.
• Mombre dal fichara qua contiene las series da ponderaciones: asta tercer
fichero, al igual qua al anterior, deberé habar sido craado praviamanta, an
asta ocasión utilizando al programa GENERA, anteriormente explicado.
Tras habar realizado las correspondientes selecciones, al programa nos
informará da las opciones elegidas y procederá a la generación dal fichero; procaso
qua, un» vez terminado, nos presentará un mensaje en la pantalla, y nos ofrecerá
la posibilidad da crear un nuevo programa, o bien, abandonar la aplicación.
A modo da recordatorio final recogemos en el cuadro siguiente, la forma da
ejecutar estos ficheros en cada uno da tos programas aludkios y la denominación
y contenido da tos ficharos generados tras dicha ejecución, remitiendo al lector

















Contenido deJ fichero de salida
Resultado da la estimación por
MCO y una matriz da cuatro
columnas por cada coeficiente
estimado conteniendo tanto el
valor de mismo como los tres
contrastes de cambio
estructural desarrollados
Resultados da la estimación por
MCO, incluyendo un gráfico de
residuos de la misma y el
listado de los distintos
coeficientes estimados por EPPa
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